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Περίληψη
Στην περιοχή της Ελασσόνας του νομού Λάρισας πραγματοποιήθηκε έρευνα το 
Μάιο του έτους 2005 με σκοπό την εκτίμηση της χωρικής παραλλακτικότητας του 
φωσφόρου, του Βορίου, του pH, της ηλεκτρικής αγωγιμότητας, και της οργανικής 
ουσίας καλλιεργούμενων εδαφών με χρήση Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών 
(GIS). Η περιοχή μελέτης καταλαμβάνει έκταση περίπου 41096,2 στρέμματα.
Έπειτα από την μελέτη αεροφωτογραφιών της περιοχής καθορίστηκαν οι 
θέσεις λήψης εδαφικών δειγμάτων και συνελέγησαν 54 δείγματα εδάφους σε βάθος 
0-30cm και 30-60cm. Οι θέσεις δειγματοληψίας ορίστηκαν με την μέθοδο της 
τυχαίας δειγματοληψίας.
Στην συνέχεια ακολούθησαν εργαστηριακές αναλύσεις για τον προσδιορισμό: 
της τιμής του pH, της ηλεκτρικής αγωγιμότητας (ECi i), της οργανικής ουσίας (%), 
των Νιτρικών και Νιτρωδών ιόντων με τη μέθοδο της Ιοντικής Χρωματογραφίας και 
της συγκέντρωσης του διαθέσιμου φωσφόρου (Olsen) και Βορίου (Azomethine-H 
procedure).
Η ανάγκη για βέλτιστη διαχείριση των εδαφικών πόρων, αλλά και για την 
πληρέστερη παρουσίαση των αποτελεσμάτων της παρούσας μελέτης, οδήγησε στη 
χρήση των Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών (GIS) για την δημιουργία 
ψηφιακών θεματικών χαρτών, οι οποίοι μπορούν να περιλάβουν μεγάλο αριθμό 
δεδομένων και πληροφοριών που αφορούνε μία περιοχή. Με τους ψηφιακούς 
θεματικούς χάρτες επιτυγχάνεται η μελέτη της διαθεσιμότητας του θρεπτικού 
στοιχείου στο χώρο και στων χρόνο, καθώς η βάση των χαρτών μπορεί να 
εμπλουτίζεται διαρκώς με την προσθήκη νέων στοιχείων.
Το έδαφος της περιοχής ήταν πολύ ισχυρώς όξινο έως ουδέτερο (pH = 4-7,5), 
μη αλατούχο (ECj i = 70 - 636μ8 cm'1), χαμηλά εφοδιασμένο σε οργανική ουσία (0,2 
- 3,3%) και πτωχό σε διαθέσιμο Βόριο (0,14 - 1,82). Ήταν μέσης σύστασης 
(αμμοπηλώδες, πηλοαμμώδες και αμμοαργιλοπηλώδες) και επαρκώς εφοδιασμένο σε 
διαθέσιμο φώσφορο (index: 0 - 5).
Από την μελέτη των αποτελεσμάτων διαπιστώνεται ότι τα εδάφη περιέχουν 
υψηλές συγκεντρώσεις σε διαθέσιμο φώσφοροΣε βάθος 0-30cm, η συγκέντρωση 
του διαθέσιμου φωσφόρου κυμάνθηκε από 5 mg kgr-ΐξ.ε. μέχρι 165 mg kgr-ΐξ.ε. 
(μέση τιμή 52mg kgr-ΐξ.ε.). Σε βάθος 30-60cm, η συγκέντρωση του διαθέσιμου 
φωσφόρου κυμάνθηκε από 3,lmg kgr-ΐξ.ε. μέχρι 165mg kgr-ΐξ.ε. (μέση τιμή
iii
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34mg kgr-ΐξ.ε.). Οι ποσότητες αυτές του φωσφόρου θεωρούνται επαρκείς για να 
καλύψουν τις ανάγκες των καλλιεργειών της περιοχής (καλαμπόκι, καπνός, 
μηδική, αμπέλι).
Οι υψηλές συγκεντρώσεις του διαθέσιμου φωσφόρου οφείλεται στην 
αλόγιστη χρήση των φωσφορικών λιπασμάτων, με σκοπό την αύξηση της 
παραγωγής. Λόγω της ταχείας προσρόφησης του από τα συστατικά του εδάφους, το 
πλεόνασμα του φωσφόρου δεν μπορεί να αξιοποιηθεί κατάλληλα από τα φυτά 
αμέσως με την προσθήκη του στο έδαφος, με αποτέλεσμα τη συσσώρευση του στα 
εδάφη. Η συσσώρευση του στα καλλιεργούμενα εδάφη δημιουργεί έναν ορατό πλέον 
περιβαλλοντικό κίνδυνο, λόγω της μετακίνησης του από το έδαφος, διαμέσου της 
επιφανειακής και υποεπιφανειακής απορροής αλλά και διαμέσου της έκπλυσης, προς 
τους υδάτινους αποδέκτες, με αποτέλεσμα την δημιουργία ευτροφικών καταστάσεων.
Οι συγκεντρώσεις του διαθέσιμου Βορίου στα εδάφη της περιοχής μελέτης 
είναι χαμηλές. Σε βάθος 0-30 cm, η συγκέντρωση του διαθέσιμου Βορίου 
κυμάνθηκε από 0,029mg kgr-ΐξ.ε.μέχρι 4,595mg kgr-ΐξ.ε. (μέση τιμή 0,61323mg 
kgr-ΐξ.ε.). Σε βάθος 30-60cm, η συγκέντρωση του διαθέσιμου Βορίου κυμάνθηκε 
από 0,0001mg kgr-ΐξ.ε.μέχρι 5,168 mg kgr-ΐξ.ε. (μέση τιμή 0,5488 mg kgr-ΐξ.ε.).
Από τις τιμές των συγκεντρώσεων Βορίου που υπολογίστηκαν και για τα δύο 
βάθη στα εδάφη που μετρήθηκαν. Αντιθέτως υπάρχει σοβαρός κίνδυνος να 
παρουσιαστούν συμπτώματα τροφοπενίας των φυτών, αφού το μεγαλύτερο ποσοστό 
την μετρήσεων βρέθηκε κάτω από lmg kg'1.
Οι συγκεντρώσεις των νιτρικών ιόντων στα εδάφη της περιοχής μελέτης 
είναι ποικίλες. Σε βάθος 0-30cm, η συγκέντρωση των νιτρικών ιόντων 
κυμάνθηκε από 2 mg /kgr-1 ξ.ε.μέχρι 245mg/ kgr-ΐξ.ε. (μέση τιμή 62 mg /kgr- 
Ιξ.ε.). Σε βάθος 30-60cm, η συγκέντρωση των νιτρικών ιόντων κυμάνθηκε από 
6mg kgr-1 ξ.ε.μέχρι 198 mg/ kgr-ΐξ.ε. (μέση τιμή 55,8 mg/ kgr-ΐξ.ε.).
Οι μέσοι όροι των νιτρικών ιόντων των δειγμάτων και στα δύο βάθη είναι 
μεγαλύτεροι των 50 mg /kgr-1 ξ.ε. πάνω από κρίσιμα όρια συγκέντρωσης των 
νιτρικών ιόντων που έχουν θεσπιστεί στο πόσιμο νερό σύμφωνα με Κοινοτική 
Οδηγία 91/676 της Ε.Ε. Στις Η.Π.Α. τα επιτρεπτά όρια των νιτρικών ιόντων στο 
πόσιμο νερό είναι 10 mg/L.
Έτσι εξαιτίας της εύκολης και γρήγορης έκπλυσης των νιτρικών 
ιόντων υπάρχει μεγάλoc κίνδυνος ρύπανσης του υδροφόρου ορίζοντα με νιτρικά 
ιόντα.
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1.1 Διαθεσιμότητα του φωσφόρου στο έδαφος
1.1.1 Μορφές του φωσφόρου στο έδαφος
Ο φώσφορος είναι στοιχείο της λιθόσφαιρας σε αναλογία 0,12% του μανδύα της γης 
(Cathcart B.J., 1980). Εμφανίζεται σε όλα τα πετρώματα, στο νερό και στα φυτικά 
και ζωικά υπολείμματα και δημιουργεί σύνθετα σύμπλοκα με μεγάλο αριθμό 
στοιχείων. Περίπου 170 από τα γνωστά ορυκτά περιέχουν τουλάχιστον 0,44% Ρ 
(Holford, I.C.R., 1997).
Εικόνα 1.1 Χαρακτηριστικά του Φωσφόρου
Στο έδαφος εμφανίζεται βασικά με δύο μορφές, ως ανόργανος και ως οργανικός 
φώσφορος.
1.1.1.1 Οργανικός φώσφορος
Με την οργανική μορφή, ο Ρ βρίσκεται στα εδάφη σαν κύριο συστατικό του χούμου. 
Ο οργανικός φώσφορος αποτελεί ένα μεγάλο μέρος του συνολικού φωσφόρου στο 
έδαφος και κυμαίνεται από <10% σε εδάφη με χαμηλή περιεκτικότητα σε οργανική 
ουσία έως και 90% σε εδάφη με υψηλή (Harrison, 1987).
Ο φώσφορος προστίθεται στο έδαφος με τα φυτικά υπολείμματα και με την 
ανοργανοποίηση της οργανικής ουσίας μετατρέπεται σε ανόργανη μορφή.
Για ένα έδαφος που η περιεκτικότητα αυτού σε οργανική ουσία δε μεταβάλλεται για 
παράδειγμα καλλιεργούμενες περιοχές στις οποίες ο λόγος της ποσότητας φωσφόρου
2
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στο έδαφος προς την ποσότητα του φωσφόρου που εισρέει ετησίως κυμαίνεται 
μεταξύ 0,4 και 0,8 kg Ρ στρ-1 (Μήτσιος 2004).
Οι ποσότητες του οργανικού φωσφόρου διαφέρουν σημαντικά μεταξύ των εδαφών.
Οι ποσότητες αυτές χονδρικά συνδέονται με την περιεκτικότητα του εδάφους σε 
οργανική ουσία τόσο μεταξύ των εδαφών όσο και στην εδαφική κατατομή. Η 
περιεκτικότητα της οργανικής ουσίας σε φώσφορο ποικίλλει.
Οι χημικές μορφές του οργανικού φωσφόρου περιλαμβάνουν ένα μεγάλο εύρος από 
εστέρες φωσφορικών εστέρων φωσφορολιπιδίων, νουκλεονικών οξέων και 
φωσφόρου χημικά συνδεδεμένος με το άμυλο (Black and Goring, 1953).
Οι εστέρες του φωσφορικού ινοσίτη προέρχονται από τα διάφορα μικρόβια και μόνο 
πολύ μικρός αριθμός φωσφορικονινοβίτη προέρχεται από τα φυτικά υπολείμματα. Οι 
εστέρες του φωσφορικού ινοσίτη υπερισχύουν και αποτελούν σε μερικές περιπτώσεις 
περισσότερο από το 50% του συνολικού οργανικού φωσφόρου (Turner et al., 2002). 
Τα νουκλεονικά οξέα περιλαμβάνουν περίπου το 3% (Dalai, 1977), του οργανικού 
φωσφόρου, ενώ τα φωσφορολιπίδια περιλαμβάνουν περίπου το 1%% (Anderson and 
Malcolm, 1974).. Τα φωσφορολιπίδια προέρχονται από τα φυτά, ζώα και μικρόβια. 
Επομένως οι μορφές του οργανικού φωσφόρου στο έδαφος δεν είναι μόνο το 
αποτέλεσμα της συσσώρευσης του οργανικού φωσφόρου από τα φυτά τα οποία 
ανθίσταται στην ανοργανοποίηση αλλά μπορεί να προέρχονται και από βιοχημικές 
μετατροπές οι οποίες μέχρι σήμερα είναι άγνωστες.
Γενικά θεωρείται ότι ο οργανικός φώσφορος στο έδαφος προέρχεται κατευθείαν ή 
μετά από βιοχημικές μετατροπές από τα φυτικά υπολείμματα και φύλλα στα οποία 
μέρος του φωσφόρου βρίσκεται με τη μορφή οργανικών ενώσεων.
Η συγκέντρωση του οργανικού φωσφόρου στο έδαφος επηρεάζεται από διάφορους 
παράγοντες, συμπεριλαμβανομένου του κλίματος, του εδάφους, της καλλιέργειας και 
του οργώματος (Stevenson and Cole, 1999).
1.1.1.2 Ανόργανος φώσφορος
Με την ανόργανη μορφή, ο Ρ δημιουργεί ενώσεις με τα στοιχεία Ca, Fe και Α1. Τα 
φωσφορικά ορυκτά ανήκουν σε τρεις κυρίως ομάδες, τα σιδηρο-αργιλιούχα 
φωσφορικά ορυκτά, τα ασβεστο-σιδηρο-αργιλιούχα φωσφορικά ορυκτά και τα 
ασβεστο-φωσφορικά ορυκτά.
Σύμφωνα με τους Me Clellan και Gremillion (1980) τα πιο κοινά φωσφορικά 
ορυκτά που απαντώνται στα εδάφη είναι τα παρακάτω:
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Τα πιο κοινά σιδηρο-αργιλιούχα φωσφορικά ορυκτά είναι ο βαρισκίτης 
Α1Ρ04.2Η20, ο στρενγκίτης FeP04.2H20 και ο γουαβελίτης 
Α13(Ρ04)2(0Η)3.5Η20.
Τα βασικά ασβεστο-σιδηρο-αργιλιούχα φωσφορικά ορυκτά είναι ο κρανδαλίτης 
CaA13(P04)2(0H)5.H20 και ο μιλλισίτης (Na,K)CaA16(P04)4(0H)9.3H20.
Οι απατίτες είναι το δέκατο πιο άφθονο ορυκτό στη φύση. Στους απατίτες 
συγκαταλέγονται τα βασικότερα ασβεστο-φωσφορικά ορυκτά (Phosphate Rocks, PR) 
με κυριότερα φωσφορικά σύμπλοκα τον φθοριοαπατίτη Cal0(PO4)6F2, τον 
υδροξυαπατίτη Cal0(OFI)2(PO4)6 και τον οξυαπατίτη Cal0O(PO4)6. Τα πιο 
σπουδαία συστατικά των PR είναι ο χριστοβαλίτης, ο αταπουλγκίτης, ο ασβεστίτης 
και ο μαγνησίτης, ο αιματίτης και ο μαγνητίτης, ο γκαιτίτης, ο λειμονίτης, ο γκιψίτης, 
ο μποεμίτης, ο συλβίτης, ο ιλμενίτης και διάφορα άλλα.
Από τα πλέον πιο δυσδιάλυτα φωσφορικά ορυκτά είναι οι απατίτες. Ενώ αντίθετα οι 
απλούστερες ενώσεις Ca-P, δηλαδή το φωσφορικό μονοασβέστιο , και το φωσφορικό 
διασβέστιο είναι οι πλέον ευδιάλυτες και διαθέσιμες στα φυτά, βρίσκονται όμως σε 
ελάχιστες ποσότητες, με εξαίρεση τα προσφάτως λιπανθέντα εδάφη. Τα φωσφορικά 
λιπάσματα περιέχουν το φώσφορο κατά το μεγαλύτερο ποσοστό στη μορφή του 
υδατοδιαλυτού φωσφορικού μονοασβεστίου. Στο έδαφος οι ευδιάλυτες ενώσεις Ca-P 
μεταπίπτουν σταδιακά σε πιο δυσδιάλυτες μορφές. Οι ενώσεις των Fe-P και Α1-Ρ 
επικρατούν σε όξινα εδάφη. Τα ορυκτά στρεγκίτης και βαρισκίτης βρίσκονται σε 
ισχυρώς όξινα εδάφη, σχηματίζονται δε και ως προϊόντα αντίδρασης των 
φωσφορικών λιπασμάτων με υδροξείδια του Fe και Α1.
Το ολικό ποσοστό του φωσφόρου στο έδαφος είναι σχετικά μικρό σε σχέση με τα 
υπόλοιπα βασικά στοιχεία και κυμαίνεται από 50 έως 1100 mg Ρ ανά Kg εδάφους, 
ενώ 20-80% των ποσοτήτων του Ρ εντοπίζονται στον οργανικό Ρ των εδαφών 
(Tisdale et al., 1985, Brady, 1990). Οι μικρές συγκεντρώσεις του φωσφόρου στο 
εδαφικό διάλυμα, οι τιμές των οποίων κυμαίνονται μεταξύ 1 και 50μΜ, οφείλονται 
στην ισχυρή προσρόφηση του φωσφόρου από τις επιφάνειες των ορυκτών και στη 
μικρή διαλυτότητα των φωσφορικών ορυκτών. Ο φώσφορος βρίσκεται στο έδαφος 
σε μεγάλο αριθμό χημικών μορφών. Η ποσότητα του διαθέσιμου Ρ δεν είναι μια 
διακριτή τιμή για κάθε συγκεκριμένο έδαφος, αλλά διαφέρει ανάλογα με τις συνθήκες 
του περιβάλλοντος καθώς αυτές επηρεάζουν τις εδαφικές και τις φυτικές 
παραμέτρους. Το μητρικό υλικό, τα πρωτογενή και δευτερογενή ορυκτά που 
βρίσκονται στο έδαφος καθώς και το pH, επηρεάζουν τις μορφές με τις οποίες
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εμφανίζεται ο φώσφορος στο έδαφος. Μια τυπική κατανομή του φωσφόρου σε 
διάφορα κλάσματα, σε βάθος 20cm ενός σχετικά γόνιμου εδάφους, παρουσιάζεται 
στη εικόνα 1.2.
Ρ στα ορυκτά του 
εδάφους
200 mg Kg'1 εδάφους 
50 Kg στρ'1
Εικόνα 1.2 Τυπικές τιμές της κατανομής του Ρ σε ένα τυπικό, γόνιμο έδαφος. Ο Ρ 
του εδαφικού διαλύματος υπολογίστηκε υποθέτοντας ότι lKg εδάφους περιέχει 
300ml διαλύματος, και η τιμή του οργανικού Ρ αντιστοιχεί σε έδαφος με 1,7% 
οργανική ουσία και 12g Ρ Kg-1, (Rowell, 1994, Μήτσιος, 2004)
Ο φώσφορος στο εδαφικό διάλυμα βρίσκεται κυρίως με τη μορφή Η2Ρ04- και 
ΗΡ04- σ’ ένα εύρος τομών pH του εδάφους. Η χαμηλή περιεκτικότητα του εδαφικού 
διαλύματος σε φώσφορο και η μικρή διαλυτότητα των φωσφορικών συμπλοκών του 
εδάφους, είναι οι κυριότεροι παράγοντες που μειώνουν τη διαθεσιμότητα του Ρ του 
εδάφους. Τις τελευταίες δεκαετίες, η συστηματική λίπανση με ανόργανα φωσφορικά 
λιπάσματα και με οργανικά υπολείμματα, έχει ανυψώσει τα επίπεδα του φωσφόρου 
στα περισσότερα καλλιεργούμενα εδάφη. Τα φωσφορικά πετρώματα που 
προαναφέρθηκαν είναι η κύρια πηγή για την παρασκευή των φωσφορικών 
λιπασμάτων.
1.1.2 Αντιδράσεις των φωσφορικών λιπασμάτων στο έδαφος - Διαθεσιμότητα του 
φωσφόρου στο έδαφος
Ο φώσφορος που ελευθερώνεται από την υδρόλυση των φωσφορικών 
λιπασμάτων μετά από την εφαρμογή τους στο έδαφος, αντιδρά με πολλά από τα 
συστατικά του εδάφους και δημιουργεί δυσδιάλυτες χημικές ενώσεις. Η 
ακινητοποίηση αυτή του Ρ του εδάφους είναι γνωστή σαν «συγκράτηση» του Ρ 
(fixation-retention) και είναι ένα φαινόμενο που έχει μελετηθεί ευρέως. Οι πιο 
σύγχρονες μελέτες (Sample, E.C., Soper, R.J. και Racz, G.J., 1980; Morgan, M.A., 
1997, Μήτσιος, I.K., 2004) αναφέρουν ότι γενικά, ο ανόργανος Ρ συγκρατείται από
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το έδαφος με τους εξής μηχανισμούς: φυσική προσρόφηση, χημική προσρόφηση (με 
ειδικούς και μη-ειδικούς δεσμούς), ανταλλαγή ανιόντων, επιφανειακή κατακρήμνιση 
και κατακρήμνιση διάφορων στερεών φάσεων. Με αυτούς τους μηχανισμούς ο Ρ 
δημιουργεί ενώσεις και συγκρατείται από τα ένυδρα οξείδια του σιδήρου και του 
αργιλίου, από κάποια αργιλιοπυριτικά ορυκτά και από τα ανθρακικά του εδάφους. 
Πολλοί ερευνητές κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι το εδάφη που περιέχουν υψηλές 
ποσότητες αργιλίου, Fe και Ca μειώνουν, αποτελεσματικά την διαλυτότητα του 
φωσφόρου στο έδαφος (Soon and Bates, 1992;Corey, 1992;Lucas et al., 1994;Moore 
and Miller, 1994;Shreve et al., 1995;Peters and Basta, 1996;Moore et al., 
1999;Codling et al., 2000;Haustein et al., 2000;Maguire et al., 2000, 2001). 
Συγκεκριμένα:
1) Τα υδροξείδια του Fe και του Al είναι άφθονα σε έντονα 
αποσαθρωμένα εδάφη, με χαμηλή τιμή pH. Εμφανίζονται ως μεμονωμένες χημικές 
ενώσεις ή συνδεδεμένα με άλλα εδαφικά τεμαχίδια ως επικάλυψη και συγκρατούν 
στις επιφάνειές τους μεγάλες ποσότητες Ρ (Wild, 1950). Ο μηχανισμός με τον οποίο 
συγκρατούν τον Ρ είναι πιθανότατα η προσρόφηση.
Ο ερευνητής Bache (1964) μετά από έρευνες που πραγματοποίησε σε εδάφη 
με γκιψίτη και ένυδρα οξείδια Fe, κατέληξε στο συμπέρασμα ότι ανάλογα με τη 
συγκέντρωση του Ρ στο εδαφικό διάλυμα έχουμε τρία στάδια προσρόφησης: α) στο 
πρώτο στάδιο παρατηρείται χημική προσρόφηση μικρής ποσότητας Ρ, με ενέργεια 
προσρόφησης υψηλή, β) στο δεύτερο στάδιο παρατηρείται κατακρήμνιση διαφόρων 
χημικών ενώσεων του Ρ και γ) τέλος, στο τρίτο στάδιο, παρατηρείται προσρόφηση Ρ 
πάνω στο κατακρήμνισμα, με ενέργεια προσρόφησης χαμηλή. Οι παραγόμενες 
μορφές έχουν γενικό τύπο (Al,Fe)(H2P04)n(0H)3-n (η>1 για τα περισσότερα 
εδαφικά συστήματα).
Στα ίδια περίπου αποτελέσματα κατέληξαν οι Hsu και Rennie (1962) και ο 
Muljadi et al. (1966a,b,c) μελετώντας όμως την προσρόφηση του Ρ σε καολινίτη, 
γκιψίτη και ψευδομποεμίτη.
Οι Parfitt et al. (1975) μελετώντας τον Ρ φασματοσκοπικά, κατέληξε στο 
συμπέρασμα ότι ο Ρ προσροφάται από τις επιφάνειες των οξειδίων του Fe 
αντικαθιστώντας δυο γειτονικά, επιφανειακά ΟΗ- ιόντα. Δύο οξυγόνα από το 
φωσφορικό ιόν συνδέονται με δύο ιόντα σιδήρου δίνοντας ένα διπυρηνικό 
επιφανειακό σύμπλοκο [Fe-0-(P=02)-0-Fe], Ο Hingston et al (1967, 1968) απέδειξε 
ότι τα ανιόντα, άρα και τα φωσφορικά ιόντα, μπορούν να προσροφηθούν με ειδικούς
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χημικούς δεσμούς από τα ένυδρα οξείδια του αργιλίου και του σιδήρου καθώς 
αντικαθιστούν τα ΟΗ2 και τα ΟΗ-. Από αυτή την αντικατάσταση προκύπτουν οι 
παρακάτω μορφές προσροφημένου Ρ (Εικόνα 1.3). Στην Εικόνα 1.3 φαίνεται επίσης 
ότι καθώς το pH αυξάνει, αυξάνει και το αρνητικό φορτίο του οξειδίου οπότε και 





























όξινο pH ► βασικό
Εικόνα 1.3 Α) Τύποι δεσμών του Ρ και Β) Χαρακτηριστικά του ρΗ-εξαρτώμενου 
επιφανειακού φορτίου που σχετίζονται με τα ένυδρα οξείδια, όπου Μ: Fe, Α1 
(Sample et al., 1980; Uehara & Gillman, 1981; White, 1980)
Τελικά, ο φώσφορος συνδέεται πολύ ισχυρά με τα ένυδρα οξείδια του Fe και 
του Α1 και γίνεται απρόσιτος για τα φυτά. Πολλοί ερευνητές (Hingston et al., 1967, 
1968; Nakaru και Uehara, 1972; Sawhney, 1974; Reddy et al., 1998) κατέληξαν στο 
συμπέρασμα ότι σε εδάφη που περιέχουν μεγάλες ποσότητες ένυδρων οξειδίων του 
Fe και του Α1, λόγω της προσρόφησης του φωσφόρου σε αυτά τα οξείδια, αυξάνεται 
το αρνητικό φορτίο των κολλοειδών του εδάφους και η ικανότητα ανταλλαγής 
κατιόντων. Οι περισσότεροι από τους ερευνητές που προαναφέρθηκαν, κατέληξαν 
επίσης στο συμπέρασμα ότι όταν ο Ρ βρίσκεται σε χαμηλές συγκεντρώσεις, 
συγκροτείται από τα υδροξείδια με μηχανισμούς προσρόφησης, ενώ όταν βρίσκεται 
σε υψηλότερες συγκεντρώσεις, ο μηχανισμός συγκράτησης που κυριαρχεί είναι η 
κατακρήμνιση.
2) Ο Ρ συγκροτείται επίσης από κάποια άργιλο-πυριτικά ορυκτά. Ο 
καολινίτης, ο μοντμοριλλονίτης, ο ψευδομποεμίτης, ο ιλλίτης και ο γκιψίτης, όταν
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περιβάλλονται από διάφορα κατιόντα, συγκρατούν μικρές ποσότητες Ρ, ενώ τα 
κολλοειδή της αργίλου που περιβάλλονται από δισθενή ιόντα προσροφούν 
περισσότερο Ρ από αυτά που περιβάλλονται από μονοσθενή ιόντα (Pissarides et al., 
1968).
3) Τα ασβεστούχα εδάφη είναι πλούσια σε ανθρακικά ορυκτά. Ο βασικός 
μηχανισμός συγκράτησης του Ρ από τα ανθρακικά είναι η κατακρήμνιση των 
ασβεστο-φωσφορικών ενώσεων. Οι κυριότερες ενώσεις του Ca με τον Ρ είναι το 
φωσφορικό διασβέστιο CaHP04.2H20, το φωσφορικό οκτασβέστιο 
Ca4H(P04)3.3H20, ο υδροξυαπατίτης Ca5(P04)30H.3H20, το CaHP04, το 
Mg3(NH4)2(HP04)4.8H20, MgNH4HP04.6H20, το MgHP04.3H20, το 
Ca2(NH4)2(HP04)3.2H20, το Ca8H2(P04)6.5H20, το CaNH4P04.6H20 και άλλα 
σύμπλοκα, ανάλογα με το φωσφορικό λίπασμα που προστίθεται στο έδαφος (Lindsay 
et al, 1962; Larsen et al, 1963; Boruvka and Rechcigl, 2003).
Η προσρόφηση (absorption) του Ρ του εδάφους ακολουθείται από τη φάση της 
εκρόφησης (desorption), με κύριο χαρακτηριστικό την υστέρηση μεταξύ των δύο 
αυτών φάσεων (Uehara and Gillman, 1981), η οποία εξαρτάται από τον χρόνο, την 
αρχική αναλογία προσθήκης του Ρ και τον τύπο των κολλοειδών (Barrow, 1980b).
Οι χαμηλές συγκεντρώσεις του Ρ στο εδαφικό διάλυμα οδήγησαν τις έρευνες 
στην περιγραφή των σχέσεων του Ρ του εδαφικού διαλύματος, της δεξαμενής δηλαδή 
από την οποία αντλεί η ρίζα τα θρεπτικά φωσφορικά στοιχεία, με τις άλλες δεξαμενές 
φωσφόρου που αλληλεπιδρούν με την φάση του Ρ στο εδαφικό διάλυμα (Olsen et al., 
1977; Sample et al., 1980). Τενικά, οι μετατροπές του φωσφόρου που εφαρμόζεται 
στο έδαφος σαν φωσφορικό λίπασμα, καταλήγουν στη δημιουργία μεγάλου αριθμού 
χημικών τύπων Ρ στο έδαφος και άλλων χημικών αντιδράσεων, που μπορούν να 
περιγραφούν ως κύκλος του Ρ (Smeck, 1985). Ένα παράδειγμα τέτοιου κύκλου 
παρουσιάζεται στην
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Εικόνα 1.4.
Εικόνα 1.4 Πιθανές μετατροπές Ρ του εδάφους (White, 1980; Barrow, 1983; Smeck, 
1985)
Οι περισσότερες έρευνες μέχρι σήμερα επικεντρώνονται στις μετατροπές του 
ανόργανου Ρ, όμως αρχίζει να αυξάνεται το ενδιαφέρον και για τον οργανικό Ρ 
(Dalai, 1977; Anderson, 1980), στα πλαίσια της προσπάθειας να εξηγηθεί η 
διαθεσιμότητα του Ρ του εδάφους σαν μέρος του αγρο-οικοσυστήματος (Smeck, 
1985).
Ο οργανικός φώσφορος θεωρείται γενικά προσιτός στις ρίζες μόνο μετά την 
υδρόλυση για να παραχθεί το διαλυτό ανόργανο. Πολλοί ερευνητές (Rovira, 1962; 
Rovina and Davey, 1974; Bowen, 1980; Curl and Trueglove, 1986; Uren and 
Reisenauer, 1988; Jungk, 1991; Darrah, 1993; Jonew, 1998) κατέληξαν στο 
συμπέρασμα ότι η διαλυτοποίηση του οργανικούς φωσφόρου συσχετίζεται με την 
ριζόσφαιρα. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί άμεσα από τα εκκρίματα τις ρίζας ή έμμεσα 
μέσο της προώθησης της αύξησης των μικροοργανισμών στην περιοχή της 
ριζόσφαιρας (Richardson, 1994; Kucey et al., 1989). Ένα ευρύ φάσμα των 
εδαφολογικών βακτηριδίων και μυκήτων έχουν αποδείξει ότι μπορούν να 
διαλυτοποιήσουν τον φώσφορο στο έδαφος, μέσω της παραγωγής οργανικών οξέων 
(Moghimi et al., 1978; Whitelaw et al., 1999).
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1.1.3 Παράγοντες που επηρεάζουν την διαθεσιμότητα του φωσφόρου
Η ποσότητα του διαθέσιμου Ρ εξαρτάται από τις χημικές και φυσικές 
παραμέτρους του εδάφους (ρυθμιστική ικανότητα, συγκέντρωση του Ρ στο εδαφικό 
διάλυμα, πορώδες και υγρασία του εδάφους) και από το βιολογικό υλικό (είδος 
φυτού, ποικιλία, ηλικία και πυκνότητα ριζών).
Η ρυθμιστική ικανότητα του εδάφους προκύπτει από την ισόθερμη καμπύλη 
του Ρ του εδάφους και ορίζεται ως ο λόγος της συγκέντρωσης του Ρ στο εδαφικό 
διάλυμα (ένταση) και του ποσού του Ρ που προσροφάται από τη στερεή φάση του 
εδάφους ή εκροφάται προς το εδαφικό διάλυμα (ποσότητα). Άλλοι παράγοντες που 
καθορίζουν την διαθεσιμότητα του Ρ του εδάφους είναι η ο ρυθμός της διάλυσης των 
φωσφορικών ενώσεων και της εκρόφησης του Ρ από τα φωσφορικά σύμπλοκα και η 
διάχυση του Ρ μέσα στο έδαφος (Dalai and Hallsworth, 1976). To pH του εδάφους 
επιδρά έμμεσα στην διαθεσιμότητα του Ρ του εδάφους, μέσω των επιδράσεων του 
στους προαναφερθέντες παράγοντες (Larsen et al., 1965). Επίσης, έμμεση επίδραση 
στη διαθεσιμότητα του Ρ στο έδαφος έχει η περιεκτικότητα του εδάφους σε σίδηρο, 
σε ανθρακικά, σε άργιλο, σε οργανικό Ρ καθώς και η ενεργός επιφάνεια των 
ανθρακικών (Soper and El Bagouri, 1964; Fixen and Ludwick, 1982; Holford, 1977; 
Cole et al., 1977).
1.1.4 Διάχυση του φωσφόρου στο έδαφος - Πρόσληψη του φωσφόρου από τα φυτά
Ο φώσφορος του εδάφους μετακινείται προς τις ρίζες κυρίως με διάχυση (Nye 
and Tinker, 1977) και λιγότερο με μαζική ροή, 1% περίπου της συνολικής 
προσλαμβανόμενης ποσότητας (Barber, 1980). Η μετακίνησή του φωσφόρου στις 
ρίζες των φυτών με διάχυση επηρεάζεται από την ηλικία, το βάθος, το μήκος και την 
πυκνότητα των ριζών, από τα χαρακτηριστικά προσρόφησης της ρίζας, από τη 
συγκέντρωση του φωσφόρου στο εδαφικό διάλυμα, από την υγρασία και από το 
πορώδες του εδάφους και από τη δαιδαλώδη διαδρομή του εδάφους. Καθώς η 
διάχυση είναι ο κυρίαρχος μηχανισμός εφοδιασμού των φυτών με Ρ, όλοι οι 
παράγοντες που επιδρούν στη διάχυση (υγρασία, δαιδαλώδες του εδάφους, 
θερμοκρασία, ρυθμιστική ικανότητα) επιδρούν και στην πρόσληψη του Ρ από τα 
φυτά (Rowell, et al., 1967). Η διάχυση των φωσφορικών ιόντων στο έδαφος 
περιγράφεται από την παρακάτω εξίσωση (Nye and Tinker, 1977):
D = D1 Θ fl dCl/dC 
όπου,
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D, είναι ο συντελεστής διάχυσης του ιόντος στο εδαφικό διάλυμα (cm2s-l),
D1, είναι ο συντελεστής διάχυσης του ιόντος σε ελεύθερο διάλυμα, (cm2s-l),
θ , είναι το κλάσμα του εδαφικού όγκου που καταλαμβάνει το εδαφικό διάλυμα
(cm3cm-3),
fl, είναι ένας ανεξάρτητος παράγοντας που σχετίζεται με το δαιδαλώδες του
εδάφους,
dC, _ 1
dC b _ όπου b η ρυθμιστική δύναμη του εδάφους όπως προκύπτει από την 
ισόθερμη καμπύλη.
Ο συντελεστής διάχυσης του Η2Ρ04- στο καθαρό νερό είναι 0,89x10-5cm2sec-l. 
Ο συντελεστής διάχυσης του Η2Ρ04- στα εδάφη κυμαίνεται από 5x10-1 lcm2sec-l 
έως Ixl0-8cm2sec-l. Τα εδάφη με μεγάλη ρυθμιστική ικανότητα και μικρή 
συγκέντρωση Ρ στο εδαφικό διάλυμα έχουν τις μικρότερες τιμές συντελεστή 
διάχυσης (Barber, S., 1980).
Καθώς τα φυτά προσλαμβάνουν Ρ από το εδαφικό διάλυμα διαταράσσεται η 
κατάσταση της χημικής ισορροπίας του φωσφόρου, οπότε για να αποκατασταθεί η 
ισορροπία αυτή πρέπει να αποδεσμευτούν ποσότητες Ρ από τις επιφάνειες των 
ορυκτών στις οποίες είναι προσροφημένος. Δεδομένου όμως ότι ο συντελεστής 
διάχυσης του Ρ στο εδαφικό διάλυμα λαμβάνει μικρές τιμές, η αποκατάσταση της 
ισορροπίας αυτής συμβαίνει σε μεγάλο χρονικό διάστημα.
Τα φυτά προσλαμβάνουν το Ρ από το εδαφικό διάλυμα με τη μορφή 
φωσφορικού ιόντος και κυρίως με τη μορφή EfePCW- και ΗΡ04=. Η συγκέντρωση και 
το είδος του φωσφορικού ιόντος εξαρτάται από την τιμή του pH. Σε ρΗ=7,22 οι 
ποσότητες των δύο μορφών είναι ίσες, ενώ σε μικρότερες τιμές pH η κυρίαρχη μορφή 
είναι το Η2Ρ04- (Barber, S., 1980).
Ο ρυθμός πρόσληψης του Η2Ρ04- από το ριζικό σύστημα φαίνεται να 
ακολουθεί την εξίσωση κινητικής ενζυματικής κατάλυσης των Michaelis-Menten 
(Epstein, 1972). Η σχέση μεταξύ της συγκέντρωσης του Η2Ρ04- στο εδαφικό 
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όπου, I είναι η ταχύτητα εισροής του Ρ στις ρίζες, Imax είναι η μέγιστη ταχύτητα, C 
είναι η συγκέντρωση του ιόντος στο διάλυμα και Km η σταθερά Michaelis-Menten 
που ισούται με C όταν 1=0,5 Imax.
Η συγκέντρωση του Ρ στο εδαφικό διάλυμα επηρεάζει σημαντικά τους 
ρυθμούς πρόσληψης του από τα φυτά. Η συγκέντρωση του Ρ στο εδαφικό διάλυμα 
διαφέρει ευρέως στα διάφορα εδάφη. Σε πολύ φτωχά εδάφη η συγκέντρωση του Ρ 
είναι μικρότερη από 10-8Μ, σε μέτρια και αποσαθρωμένα εδάφη είναι περίπου 10- 
6Μ και σε πλούσια, εφοδιασμένα εδάφη είναι μεγαλύτερη από 10-4Μ (Russel, E.W., 
1973). Όταν η συγκέντρωση του Ρ στα εδαφικό διάλυμα είναι 10-5Μ (0,3 ppm Ρ) και 
όταν όλοι οι άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν την ανάπτυξη του φυτού βρίσκονται 
σε ικανοποιητικά επίπεδα, τότε είναι ικανοποιητική η ανάπτυξη των περισσότερων 
φυτών. Αυτή η συγκέντρωση είναι προφανώς πολύ χαμηλή και δείχνει ότι ο Ρ 
βρίσκεται σε μικρές ποσότητες στο εδαφικό διάλυμα, οπότε για να έχουμε σωστό 
εφοδιασμό των φυτών με Ρ πρέπει ο Ρ που απομακρύνεται με τα φυτά στη διάρκεια 
μιας καλλιεργητικής περιόδου να αντικαθίσταται με Ρ προερχόμενο από τις άλλες 
διαθέσιμες μορφές του Ρ στο έδαφος.
Η πρόσληψη των θρεπτικών στοιχείων από τη ρίζα του φυτού έχει ως 
αποτέλεσμα τη μεταβολή των χημικών ιδιοτήτων του εδάφους στη ριζόσφαιρα. Όταν 
το ριζικό σύστημα προσλαμβάνει περισσότερα κατιόντα απ’ότι ανιόντα τότε εκκρίνει 
Η+ και η τιμή του pH στη ριζόσφαιρα μειώνεται, με αποτέλεσμα την αύξηση της 
διαλυτότητας του Ρ, ενώ στην περίπτωση που η ρίζα προσλαμβάνει περισσότερα 
ανιόντα απ’ ότι κατιόντα τότε εκκρίνει ΟΗ- και HC03- και η τιμή του pH υψώνεται 
με αποτέλεσμα την μείωση της διαλυτότητας του Ρ (Barber, S., 1980, Μήτσιος,
2004).
Με τη λίπανση των καλλιεργειών με φωσφορικά λιπάσματα προστίθενται 
ποσότητες Ρ στο έδαφος. Γενικά, οι ετήσιες καλλιέργειες προσλαμβάνουν Ρ, σε 
ποσοστό περίπου 5-30% από τα φωσφορικά λιπάσματα. Οι ποσότητες του διαθέσιμου 
Ρ στο έδαφος συγκεντρώνονται στο επιφανειακό στρώμα του εδάφους (5-30cm) λόγω 
της ισχυρής συγκράτησής του Ρ από διάφορα εδαφικά σύμπλοκα, του μικρού 
συντελεστή διάχυσης και της απορροφητικής δύναμης των ριζών που αναπτύσσονται 
σε αυτό το βάθος. Ο Ρ του εδάφους έχει υπολειμματική δράση για μεγάλο χρονικό 
διάστημα (Russel, E.W., 1973; Sample, E.C., et al, 1980; Barrow, N.J., 1980). 1.1.5 
Μέθοδοι προσδιορισμού του φωσφόρου στο έδαφος
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Για τον προσδιορισμό του διαθέσιμου Ρ του εδάφους, πολλές μέθοδοι εκχύλισης του 
Ρ έχουν αναπτυχθεί, με διάφορα εκχυλιστικά διαλύματα, που συσχετίζονται επαρκώς 
με την πρόσληψη του Ρ σε ελεγχόμενα περιβάλλοντα και παρέχουν δείκτες του 
διαθέσιμου Ρ (Kamparth and Watson, 1980). Υπάρχουν αρκετοί συμβατικοί μέθοδοι 
προσδιορισμού του φωσφόρου του εδάφους. Η κάθε μέθοδος έγκειται στη φύση του 
εκχυλιστικού διαλύματος που χρησιμοποιείται για παραλαβή του φωσφόρου από το 
έδαφος (πίνακας 1.1). η καταλληλότητα των μεθόδων για τον προσδιορισμό του 
φωσφόρου εξαρτάται από τις ιδιότητες του εδάφους (πίνακας 1.2)
Στη παρούσα εργασία η μέθοδος προσδιορισμού που χρησιμοποιήθηκε για τον 
υπολογισμό του φωσφόρου στο έδαφος είναι η μέθοδος Olsen. Στην Ελλάδα 
επικρατούν κυρίως τα ουδέτερα και τα αλκαλικά εδάφη, η δε συνηθέστερη μορφή του 
φωσφόρου στο έδαφος είναι του φωσφορικού ασβεστίου. Η μέθοδος Olsen 
ανταποκρίνεται σε αυτές τις συνθήκες εδαφών καλύτερα από τις άλλες μεθόδους. 
Επιπροσθέτως στη Ελλάδα έως τώρα ο προσδιορισμός του διαθέσιμου φωσφόρου 
γίνεται κυρίως με την μέθοδο Olsen. Επομένως για την καλύτερη σύγκριση των 
αποτελεσμάτων της παρούσας εργασίας με άλλες εργασίες, προτιμήθηκε να γίνει 
ανάλυση των εδαφικών δειγμάτων για τον προσδιορισμό του διαθέσιμου φωσφόρου 
με την μέθοδο Olsen.
Μέθοδος Έδαφος που εφαρμόζεται για τον προσδιορισμό του φωσφόρου
Morgan Όξινα εδάφη με C.E.C. < 10meq/100g
Bray PI Όξινα εδάφη (ρΗΗ20<6.8) με μέτρια κοκκομετρική σύσταση
Bray P2 Όξινα εδάφη στα οποία η κύρια πηγή φωσφορικών λιπασμάτων είναι οι 
φωσφορίτες και το κύριο κλάσμα φωσφόρου του εδάφους είναι οι διάφορες 
μορφές φωσφορικού ασβεστίου
Mehlich No.l Όξινα εδάφη (ρΗΗ20<6.5) με C.E.C. < 10meq/100g και μικρή 
περιεκτικότητα σε οργανική ουσία < 5%
Olsen Ασβεστούχα, αλκαλικά ή ουδέτερα εδάφη στα οποία ο φώσφορος του 
εδάφους βρίσκεται σε διάφορες μορφές φωσφορικού ασβεστίου
AB-DTPA Ο εκχυλίσισμος φώσφορος με τη μέθοδο AB-DTPA έχει υψηλό συντελεστή 
συσχέτισης με τον εκχυλίσιμο φώσφορο της μεθόδου Olsen
Mehlich No.3 Για μεγάλο εύρος όξινων εδαφών με εκχυλίσιμο φώσφορο που συσχετίζεται 
πολύ καλά με τον εκχυλίσιμο φώσφορο της μεθόδου Bray Ρ1 σε ασβεστούχα, 
αλκαλικά και ουδέτερα εδάφη
Χλωριούχο
ασβέστιο
Για όλες τις κατηγορίες εδαφών
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Πίνακας 1.1 Μέθοδοι προσδιορισμού του φωσφόρου του εδάφους και τα εκχυλιστικά 
διαλύματα αυτών(Μήτσιος 2004)
Μέθοδος Εκχυλιστικά διαλύματα
Morgan 0.7Ν CH3COONa + 0.54Ν CH3COOH, pH = 4.8
Bray P1 0.03N NH4F + 0.025N HC1
Bray P2 0.03N NH4F + 0.1NHC1
Mehlich No.l 0.05N HC1 + 0.025N H2S04
Olsen 0.5N NaHC03, pH = 8.5
AB-DTPA 1M NH4C03 + 0.005M DTP A, pH = 7.6
Mehlich No.3 0.2N CH3COOH + 0.015N NH4F + 0.25N NH4N03 
+ 0.013N HN03 + 0.001M EDTA
Χλωριούχο ασβέστιο 0.01M CaC12.2H20
Πίνακας 1.2 Η καταλληλότητα των μεθόδων για τον προσδιορισμό του φωσφόρου 
του εδάφους εξαρτάται από τις ιδιότητες του εδάφους (Μήτσιος 2004)
1.1.6 Επιδράσεις του φωσφόρου στο περιβάλλον
Οι αρνητικές επιπτώσεις του Ρ στο περιβάλλον σχετίζονται με τη ρυπογόνο δράση 
του στοιχείου αυτού στα υδατικά οικοσυστήματα (λίμνες και παράκτιες θαλάσσιες 
περιοχές) καθώς και στην ποιότητα του πόσιμου νερού, όταν η συγκέντρωσή του 
υπερβεί ορισμένα όρια. Σε γεωργοκτηνοτροφικές εκμεταλλεύσεις οι εισροές 
φωσφόρου στο οικοσύστημα είναι αυξημένες προερχόμενες από την αλόγιστη χρήση 
των χημικών λιπασμάτων, τη ζωική κόπρο άλλα και τα κτηνοτροφικά απόβλητα. Τα 
βιομηχανικά φωσφορικά λιπάσματα ελέγχονται για την περιεκτικότητα αυτών σε 
βαρέα μέταλλα προερχόμενα από τις φυσικές πρώτες ύλες (φωσφορικά ορυκτά) 
παραγωγής των λιπασμάτων.
1.1.7 Απομάκρυνση του φωσφόρου από τα εδάφη
Η απομάκρυνση του φωσφόρου διαμέσου του ύδατος μπορεί να γίνει με τρεις 
τρόπους (Ryden et al., 1973, Morgan, 1997):
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Υδατοδιαλυτός φώσφορος ή και τεμαχιδιακός φώσφορος που απομακρύνεται από το 
έδαφος με την επιφανειακή απορροή του ύδατος και με τη διάβρωση του εδάφους, 
έπειτα από έντονες βροχοπτώσεις.
Υδατοδιαλυτός φώσφορος ή και τεμαχιδιακός φώσφορος παρασυρόμενος με το 
καθοδικό ρεύμα του νερού των βροχοπτώσεων, το οποίο κινούμενο διαμέσου του 
εδάφους καταλήγει σε ρυάκια ή ποτάμια, χωρίς να φτάσει στον κύριο υπεδάφιο 
υδροφόρο ορίζοντα (υπεδάφια απορροή - subsurface runoff).
Υδατοδιαλυτός φώσφορος ή και τεμαχιδιακός φώσφορος, που απομακρύνεται με 
έκπλυση (leaching), δηλαδή παραλαμβάνεται από το καθοδικό ρεύμα του νερού του 
εδάφους, φτάνει στον υδροφόρο ορίζοντα και διηθείται σε ρυάκια, ποτάμια ή λίμνες. 
Τα ορθοφωσφορικά ιόντα που είναι προσροφημένα σε ανόργανα ή οργανικά 
τεμαχίδια παρουσιάζουν το μεγαλύτερο ποσοστό (60-90%) του φωσφόρου που 
απομακρύνεται από τα εδάφη (Sharpley et al., 1992, Sharpley και Recolainen,
1997) . To σύνολο των μορφών αυτών μαζί με τις δυσδιάλυτες χημικές ενώσεις του 
φωσφόρου αποτελούν το δυσδιάλυτο φώσφορο (Particulate Ρ-ΡΡ) σε αντίθεση με το 
διαλυτό φώσφορο (Dissolved P-DP). Τα όρια του δυσδιάλυτου φωσφόρου που 
βρίσκονται στην υδρόβια μικροχλωρίδα κυμαίνεται, από 10% μέχρι και 90% 
(Sharpley και Recolainen, 1997).
Διάφορες μελέτες έχουν εστιάσει στη μόλυνση των υδάτινων οδών από των 
φώσφορο, μέσο της επιφανειακής απορροής και της διάβρωσης (Sharpley et al.,
1994; Sharpley, 1995; Hawkins and Scholefield, 1996; Eghball and Gilley, 1999; 
Gburek et al., 2000). Ο φώσφορος συσσωρεύεται στο επιφανειακό έδαφος από την 
εφαρμογή των λιπασμάτων και την υπερβολική λίπανση και γίνεται πιο διαλυτός και 
κινητικός προς τους υδάτινους όρους (Hergert et al., 1981;Baker and Laflen, 
1982;Sharpley et al., 1984;Sharpley and Smith, 1989;Gaynor and Bissonnette, 
1992;Scott et al., 1998).
Οι μικρές τιμές του φωσφόρου στο εδαφικό διάλυμα από 0,5 έως 50μΜ (εικόνα 1.2) 
δείχνουν ότι μικρές ποσότητες φωσφόρου μπορούν να απομακρυνθούν με έκπλυση. 
Σύμφωνα με τα αποτελέσματα πειραμάτων που έγιναν στη Δανία, η μετακίνηση του 
φωσφόρου στα βαθύτερα στρώματα της εδαφικής κατατομής είναι πολύ μεγαλύτερη 
σε αμμώδες έδαφος παρά σε αμμοπηλώδη εδάφη.
Η έκπλυση του υδατοδιαλυτού φωσφόρου είναι μεγάλη μετά από διαδοχικές 
λιπάνσεις, σε εδάφη που περιέχουν λίγη άργιλο (Daniel et al., 1998; Sims et al.,
1998) . Η συσσώρευση του φωσφόρου στο επιφανειακό έδαφος, μπορεί ενισχύσει την
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διήθησή του, προς τα κατώτερα στρώματα του εδάφους και τα υπόγεια νερά 
(Heckrath et al., 1995; Sharpley, 1995; Pote et al., 1996). Στα ελαφριάς σύστασης 
εδάφη, οι απώλειες του φωσφόρου από διήθηση αποδίδεται στην χαμηλή 
προσρόφηση του, λόγο της έλλειψης των υδροξειδίων του Fe και του Α1 στα εδάφη 
αυτά (Khiari et al., 2000).
Πολυετή πειράματα στο Rothamsted παρέχουν σαφείς ενδείξεις περί καθοδικής 
μετακίνησης του φωσφόρου με την πάροδο του χρόνου κάτωθεν του βάθους αρόσεως 
(Johnson και Poulton, 1997).
1.1.8 0 φώσφορος και ο ευτροφισμός
Ο Ρ θεωρείται ότι είναι ένας παράγοντας ευτροφισμού των λιμναίων συστημάτων 
γλυκών νερών. Είναι η συχνότερη θρεπτική ουσία περιορισμού για την φυκώδη 
αύξηση (Daniel et al., 1998). Έχει καθορίσει τις μέσες περιεκτικότητες του ολικού Ρ 
στους σχηματισμούς γλυκού νερού στους οποίους αντιστοιχούν με αυξημένη 
πιθανότητα οι καταστάσεις ολιγοτροφισμού, μεσοτροφισμού, ευτροφισμού και 
υπερτροφισμού. Οι περιεκτικότητες είναι αντιστοίχως 75, 25, 90 και 1000 μμ ολικού 
φωσφόρου στο λίτρο.
Το κατώτατο όριο περιεκτικότητας Ρ των λιμναίων υδάτων που ευνοεί τη γρήγορη 
αύξηση του φυτοπλαγκτού (φωτοσυνθετικών μονοκύτταρων φυκιών) είναι τα 20μμ 
L-1 αν η βιοδιαθεσιμότητα (bioavailability) του Ρ είναι επαρκής και με την 
προϋπόθεση επάρκειας του Ν και των άλλων απαραίτητων θρεπτικών.
Η βιοδιαθεσιμότητα του ολικού Ρ των υδάτων εξαρτάται από τη φυσικοχημική του 
κατάσταση και ειδικότερα από την υδατοδιαλυτότητά του. Διευκρινίζεται ότι ο 
διαλυτός Ρ (DP) ή διαλυτός δραστικός Ρ (DRP) ή μολυβδαινοδραστικός Ρ (MRP) 
απαντάται σε μορφή ορθοφωσφορικών ιόντων, αλλά μπορεί να περιλαμβάνει και 
οργανικές φωσφορικές ενώσεις μικρού μοριακού βάρους, οι οποίες υδρολύονται κατά 
τη διαδικασία του χρωματομετρικού προσδιορισμού του διαλυτού Ρ.
1.1.9 Ο διαθέσιμος φώσφορος στα εδάφη της Θεσσαλίας
Στο Εργαστήριο Εδαφολογίας του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας η μεταπτυχιακή 
φοιτήτρια Κα Ιωάννα Σταματοπούλου πραγματοποιήθηκε πολυετή έρευνα για τα 
εδάφη της Θεσσαλίας σχετικά με το διαθέσιμο φώσφορο. Οι μελέτες 
πραγματοποιήθηκαν στους νομούς Καρδίτσας, Λάρισας και Τρικάλων.
Στην περιοχή της Καρδίτσας, σε σύνολο 2.525 καλλιεργούμενων στρεμμάτων, η 
συγκέντρωση του διαθέσιμου φωσφόρου κυμάνθηκε από 6,2 μέχρι 93,8 mgPKg-1 με
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μέση τιμή 30 mgPKg-1. Στην περιοχή της Λάρισας, σε σύνολο 1.535 στρεμμάτων, η 
ελάχιστη τιμή του διαθέσιμου φωσφόρου είναι 0,4 mgPKg-1 και η μέγιστη 75,6 
mgPKg-1 με μέσο όρο τιμών 19,9 mgPKg-1. Τέλος στην περιοχή των Τρικάλων, σε 
σύνολο 774 στρεμμάτων ελήφθησαν 93 εδαφικά δείγματα με ελάχιστη τιμή 5,2 
mgPKg-1 και μέγιστη 51,3 mgPKg-1. Ο μέσος όρος τιμών βρέθηκε ίσος με 21,6 
mgPKg-1.
Σκοπός της εργασίας αυτής είναι να συνεχιστεί η έρευνας και σε αλλάς περιοχές της 
Θεσσαλίας με έντονη αγροτική δραστηριότητα. Μια τέτοια περιοχή είναι η περιοχή 
της Ελασσόνας του νομού Λάρισας.
Οι βασικοί λόγοι για τους οποίους προσδιορίζεται ο φώσφορος των εδαφών είναι:
Για να προσδιοριστεί ο διαθέσιμος Ρ στα φυτά και κατ’ επέκταση, η ποσότητα του 
επιπλέον φωσφόρου που χρειάζεται, ώστε να αποφευχθεί η μείωση της παραγωγής με 
αποτέλεσμα τη μείωση των εισοδημάτων του αγρότη.
Για την αποφυγή υπερλίπανσης των εδαφών με φωσφορικά λιπάσματα, η οποία 
εγκυμονεί τον κίνδυνο της μετακίνησης του Ρ προς τους υδάτινους αποδέκτες 
διαμέσου της επιφανειακής και της υποεπιφανειακής απορροής και διαμέσου της 
έκπλυσης, και τη δημιουργία ευτροφικών καταστάσεων (Catt, J.A. et al., 1998; 
Ritchie, G.S. and Weaver, D.M. 1993; Tunney, H. et al., 1997).
Στην Ελλάδα, ο προσδιορισμός του διαθέσιμου Ρ γίνεται κυρίως με τη μέθοδο του 
Olsen. Ο Σιμώνης (1990) αναφέρει ότι κατά την περίοδο 1965-69, το 58% των 
ελληνικών εδαφών ήταν φτωχά (0-10ppm Ρ) σε διαθέσιμο Ρ, το 29% των εδαφών 
ήταν μέτρια (10-20ppm Ρ) και το 13% ήταν πλούσια (>20ppm Ρ) σε διαθέσιμο Ρ, ενώ 
το διάστημα 1985-1990 τα αντίστοιχα ποσοστά ήταν 20%, 42% και 38%. Από τα 
δεδομένα αυτά προκύπτει ότι εμφανίζεται σταδιακή συσσώρευση του Ρ στα ελληνικά 
εδάφη και για το λόγο αυτό καθίσταται σημαντική η παρακολούθηση των επιπέδων 
του διαθέσιμου Ρ, ειδικότερα σε περιοχές με έντονη αγροτική δραστηριότητα όπως, 
π.χ. η Θεσσαλία.
17
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:41:06 EET - 137.108.70.7
1.2 Το Βόριο στο έδαφος
1.2.1 Πηγές Βορίου στο έδαφος
Τα φυτά για τη θρέψη τους χρειάζονται πολύ μικρές ποσότητες από τα στοιχεία 
Σίδηρο, Μαγγάνιο, Ψευδάργυρο, Χαλκό και βόριο καθώς το Μολυβδαίνιο και το 
Κοβάλτιο είναι διαθέσιμα για τα φυτά υπό ορισμένες μόνο συνθήκες.
Το Βόριο ανάμεσα στα ιχνοστοιχεία είναι το μοναδικό αμέταλλο που ανιχνεύεται σε 
μικρές ποσότητες στον εξωτερικό φλοιό της γης (λιθόσφαιρα). Κυρίως εμφανίζεται 
σε πυριγενή πετρώματα και έχει την ικανότητα να σχηματίζει σταθερούς δεσμούς 






Εικόνα 1.5 Χαρακτηριστικά του Βορίου
Το Βόριο στο έδαφος βρίσκεται με τις παρακάτω δύο μορφές (Η3ΒΟ3), [Β(ΟΗ)ψ’]. 
Πρόκειται για ένα ελαφρύ αμέταλλο στοιχείο (Β3+) με σταθερό σθένος 3+. Το 
στοιχείο αυτό δεν έχει ανιχνευθεί έως τώρα ούτε ως Β+, αλλά ούτε και ως Β3. Το 
Βόριο βρίσκεται πάντα σε συνδυασμό με το οξυγόνο με 3 δεσμούς και δίνει το 
οξείδιο του Βορίου, Β2Ο3, το οποίο διαλυόμενο στο νερό προκύπτει το βορικό οξύ 
Η3Β03.
Το Βόριο πιστεύεται ότι βρίσκεται ως αδιάστατο Η3ΒΟ3 ή ως ανιόν στο εδαφικό 
διάλυμα. Το μοναδικό ιοντικό είδος του Βορίου που συναντάται στο έδαφος είναι το 
υδροξείδιο του Βορίου Β(ΟΗ)' όταν οι συγκεντρώσεις του βορικού οξέως είναι 
μικρότερες του 0,1 Μ. Ενώ αντίθετα σε μεγάλες συγκεντρώσεις το βορικό οξύ 
σχηματίζεται σε ιόντα Βορίου με πολυμερική μορφή, όπως το τετραβορικό ιόν
β4ο72-.
18
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:41:06 EET - 137.108.70.7
Το βορικό οξύ σε εδάφη που είναι φτωχά σε κολλοειδή της αργίλου παρουσιάζει 
μεγάλη ευκινησία και βρίσκεται σε μεγαλύτερες ποσότητες σε διαλύματα παρά σε 
ορυκτά. Οι μορφές του Βορίου στο έδαφος παρουσιάζουν μια αλλαγή ανάλογα με την 
τιμή του pH. Σε pH κάτω του 7 επικρατεί η μορφή του βορικού οξέος, ενώ καθώς η 
τιμή του pH ανυψώνεται η συγκέντρωση των ιόντων Β(ΟΗ)" αυξάνει.
Τα ορυκτά των ιζηματογενών πετρωμάτων, οι μαρμαρυγίες έχουν την υψηλότερη 
περιεκτικότητα σε Βόριο. Τα κυριότερα ορυκτά που περιέχουν Βόριο παρουσιάζονται 
στον πίνακα 1.3.
Ο τουρμαλίνης είναι το κυριότερο ορυκτό που βρίσκεται στα εδάφη και περιέχει 
Βόριο (3-4%).
Πίνακας 1.3 Ορυκτά που περιέχουν Βόριο
Ορυκτά Χημικός τύπος
Κερνίτης ένυδρο άλας βορικού οξέος Na2B2O7.10H2O
Κολεμανίτης ένυδρο άλας βορικού οξέος Na2B207.5H20
Κοτοϊτης σύμπλοκα με Mg και Fe, MgiFeBOs και Mg3(BO)2
Τουρμαλίνης με πυριτικά σύμπλοκα του Βορίου
1.2.2 Περιεκτικότητα των εδαφών σε Βόριο
Το μεγαλύτερο ποσοστό του Βορίου του εδάφους δεν είναι διαθέσιμο στα φυτά. Το 
διαθέσιμο Βόριο (υδατοδιαλυτό) είναι χαμηλό και κυμαίνεται από 0,4 μέχρι 5 mg L'1 
(Gupra et al., 1985) και αντιστοιχεί σε λιγότερο από το 5% της συνολικής ποσότητας 
του Βορίου που βρίσκεται στο έδαφος (Corwin et al., 1999). Αυτό οφείλεται κυρίως 
στη συγκράτησή του από τα κολλοειδή της αργίλου αλλά και από τα οργανικά 
κολλοειδή. Το ολικό βόριο που περιέχεται στα διάφορα εδάφη κυμαίνεται από 20 
μέχρι 200 mg kg'1 ξηρού εδάφους.
Ο Hodgson (1963), κατέληξε στο συμπέρασμα ότι το στοιχείο Βόριο προσροφάται 
από αργιλώδεις επιφάνειες με παρόμοιο τρόπο όπως προσροφούνται τα βαρέα 
μέταλλα. Το Βόριο προσροφάται από το έδαφος με εντονότερους ρυθμούς από ότι 
το C1' και τα ΝΟ3' ιόντα.
Το Βόριο μπορεί να μεταφερθεί στο ριζικό σύστημα των φυτών με δύο τρόπους: 
με μαζική ροή, όταν παρατηρείται μείωση του υδατικού δυναμικού στις ρίζες των 
φυτών και
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με διάχυση όταν υπάρχει διαφορά της συγκέντρωσης του Βορίου από την μία περιοχή 
του εδάφους στην άλλη.
Το Βόριο βρίσκεται στο έδαφος σε τέσσερις κύριες μορφές: 
ενσωματωμένο σε ορυκτά και πετρώματα,
ως σύμπλοκο με στοιχεία των ορυκτών στα οποία είναι προσκολλημένο, 
προσροφούμενο στις επιφάνειες της αργίλου και συγκεκριμένα στα οξείδια του Fe2+, 
Fe3+ και του Α13+, και
ως βορικό οξύ αλλά και με την μορφή των ιόντων B(OH)‘ στο εδαφικό διάλυμα.
Στην εικόνα 1.6 παρουσιάζεται ο κύκλος του Βορίου στο έδαφος και παρατηρούμε 
ότι πηγές Βορίου στο εδαφικό διάλυμα είναι τα ανόργανα, οργανικά υπολείμματα, τα 










Εικόνα 1.6 Διαγραμματική απεικόνιση του κύκλου του βορίου στο έδαφος (Μήτσιος 
2004).
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1.2.3 Προσρόφηση Βορίου από τα κολλοειδή χου εδάφους
Από τον πίνακα 1.6 προκύπτει ότι η προσρόφηση του Βορίου γίνεται από τα 
κολλοειδή της αργίλου και από τα οργανικά κολλοειδή. Η προσρόφηση το Βορίου 
από τα κολλοειδή της αργίλου γίνεται από: α) τα οξείδια Fe και Α1 (Hatcher, Bower 
και Clark., 1967; Sims και Bingham, 1968), β) τις άκρες των ορυκτών της αργίλου 
που έχουν υποστεί θραύση, γ) άμορφες δομές ΟΗ και δ) σύμπλοκα μίγματα Fe και Α1 
καθώς και οξύ-ύδροοξυ σύμπλοκα αυτών.
Όσο ανυψώνεται η τιμή του pH του εδάφους το Βόριο προσροφάται με τη μορφή 
Η4ΒΟ4". Η συγκράτηση του Βορίου από τα ορυκτά της αργίλου εξαρτάται από το 
pH, με μέγιστη προσρόφηση σε τιμές pH που κυμαίνονται από 7 μέχρι 9 (Μήτσιος, 
2004). Οι ερευνητές Sims και Bingham (1967, 1968, 1968) διεξήγαγαν έρευνα και 
διαπίστωσαν ότι η προσρόφηση εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την τιμή του pH, και 
η μέγιστη προσρόφηση από τα υδροξείδια του Fe συμβαίνει σε pH από 8-9 και από 
τα υδροξείδια του Α1 σε pH 7.
Το πρόσφατο σχηματιζόμενο ίζημα Α1(ΟΗ)3, προσροφά μεγάλες ποσότητες Βορίου 
(Hatcher et. ah, 1967), όμως η προσρόφηση αυτή μειώνεται σημαντικά μετά 
παρέλευση χρονικού διαστήματος 20 λεπτών.
Το Α1(ΟΗ)3 είναι ένα από τα κυριότερα στοιχεία που προσροφούν το Βόριο στα 
εδάφη. Αυτό προκύπτει από την μεγάλη συσχετιστεί (r=0.98) που παρουσιάζει η 
μεταβολή στο ανταλλάξιμο Α1 κατά την ασβέστωση με το προσροφημένο Βόριο από 
τα εδάφη. Όλα τα υλικά ασβέστωσης αντιδρούν με τα όξινα κολλοειδή του εδάφους 
με αποτέλεσμα το ασβέστιο και το μαγνήσιο να αντικαθιστούν το υδρογόνο και το 
αργίλιο των κολλοειδών του εδάφους πάνω στα οποία συγκρατείται και το Βόριο.
Το Βόριο επίσης μπορεί να συγκρατηθεί και από την οργανική ουσία με την 
προϋπόθεση ότι τα καρβοξυλικά οξέα των χουμικών κολλοειδών θα ενωθούν με το 
βορικό οξύ. Πολύ ερευνητές αναφέρουν, ότι ο δεσμός αυτός είναι πιθανότατα 
ισχυρότερος απ’ ότι ο δεσμός Βορίου με τα εξαξείδια (Russel, 1973).
Η προσρόφηση του Βορίου από τα οργανικά κολλοειδή επηρεάζεται αυτήν από την 
τιμή του pH. Σε όξινες ή κανονικές συνθήκες, τα χουμικά κολλοειδή δεσμεύουν
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ισχυρότερα το Βόριο σε πολλά γεωργικά εδάφη. Καθώς ανυψώνεται η τιμή του pH 
του εδάφους αυξάνει η διαθεσιμότητα του Βορίου στα φυτά.
Τα μίγματα Βορίου και οργανικής ουσίας του εδάφους είναι πιθανότατα μίγματα 
Βορίου με ορυκτά. Το Βόριο αν δεν συγκρατηθεί από τις επιφάνειες της αργίλου 
μπορεί να εκπλυθεί και να μετακινηθεί στους κατώτερους ορίζοντες της εδαφικής 
κατατομής, και επηρεάζει σε μεγάλο βαθμό τη διαθεσιμότητά του στα ανώτερα 
φυτά.
1.2.4 Παράγοντες που επηρεάζουν τη διαθεσιμότητα του βορίου του εδάφους
Οι παράγοντες που επηρεάζουν τη διαθεσιμότητα του βορίου (Keren and Bingham, 
1985; Keren et al., 1985) είναι οι εξής:
α) Η συγκέντρωση του Βορίου επηρεάζεται από την περιεκτικότητα του εδάφους σε 
άργιλο αλλά και από την δομή του. Τα αργιλώδη εδάφη με καλή δομή συγκρατούν το 
προστιθέμενο Βόριο για περισσότερο χρονικό διάστημα απ’ ότι τα αργιλώδη εδάφη 
με κακή δομή, των οποίων τα κολλοειδή τους προσροφούν το Βόριο εντονότερα 
(Goldberg 1993; Goldberg 1997). Αντίθετα τα αμμώδη εδάφη που είναι καλός 
στραγγιζόμενα, το Βόριο είναι πολύ ευκίνητο και εκπλύνεται στα βαθύτερα 
στρώματα της εδαφικής κατατομής με έντονους ρυθμούς. Το γεγονός ότι τα 
κολλοειδή της αργίλου συγκρατούν το στοιχείο πιο έντονα, αυτό δεν σημαίνει και ότι 
τα φυτά θα προσλάβουν περισσότερο Βόριο. Τα φυτά μπορεί να προσλάβουν 
μεγαλύτερες ποσότητες στα αμμώδη εδάφη παρά στα εδάφη με καλή δομή, όταν η 
συγκέντρωση του Βορίου στο εδαφικό διάλυμα είναι η ίδια, 
β) Επηρεάζεται από τον τύπο της αργίλου. Η προσρόφηση του Βορίου είναι 
μεγαλύτερη στους μαρμαρυγίες, λίγο μικρότερη στο μοντμοριλλονίτη και ελάχιστη 
στον καολινίτη (Singh, 1970).
γ) Η διαθεσιμότητα του Βορίου στο έδαφος μειώνεται σε τιμές pH 3 έως 9 και 
αυξάνεται σε τιμές pH 10 έως 11,5 (Goldberg 1993; Goldberg 1997). Σημαντικότερη 
μείωση παρατηρείται σε τιμές pH 6,3 μέχρι 6,5. Όταν η ασβέστωση του εδάφους δεν 
είναι επαρκής, τότε παρατηρείται μείωση της διαθεσιμότητας του Βορίου. Αυτό 
σημειώνεται ότι η έντονη ασβέστωση δεν οδηγεί πάντα σε αυξημένη προσρόφηση 
Βορίου από το Α1(ΟΗ)3. Υψηλότερες τιμές pH ως αποτέλεσμα ασβέστωσης εδαφών
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πλούσιων σε σύμπλοκα Βορίου, μπορεί να ενθαρρύνουν την διάσπασή τους και να 
ελευθερώσουν Βόριο.
δ) Μεγάλη ποσότητα διαθέσιμου Βορίου συγκρατείται από την οργανική ουσία του 
εδάφους. Εδάφη πλούσια σε οργανική ουσία να παρουσιάζουν και υψηλή 
διαθεσιμότητα του στοιχείου αυτού. Τα επιφανειακά στρώματα του εδάφους 
παρουσιάζουν υψηλή διαθεσιμότητα σε Βόριο, διότι περιέχουν περισσότερη 
οργανική ουσία από τα κατώτερα στρώματα. Πολλές φορές η προσθήκη οργανικών 
ουσιών στο έδαφος αυξήσει την πρόσληψη του Βορίου από τα φυτά, 
ε) Το Ασβέστιο, το Κάλιο και το Άζωτο είναι στοιχεία που μπορούν να επηρεάσουν 
την διαθεσιμότητα του Βορίου. Η ύπαρξη του Ασβεστίου σε αλκαλικά εδάφη, που 
προσφάτως υπέστησαν υπερβολική ασβέστωση, περιορίζει τη διαθεσιμότητα του 
Βορίου. Από την άλλη πλευρά μεγάλες συγκεντρώσεις ιόντων Ca2+ μπορεί να 
προστατέψει τα φυτά από τοξικότητα Βορίου καθώς το Ca2+ αντικαθιστά τα ιόντα 
Α1 , τα οποία αποδεσμευόμενα συγκρατούν ποσότητες Βορίου, με αποτέλεσμα το 
Βόριο να μην είναι πλέον διαθέσιμο στα φυτά. Η ικανότητα που παρουσιάζει το Ca 
να υποκινεί την προσρόφηση του Βορίου στα αλκαλικά έδαφος πολύ μεγαλύτερη από 
αυτήν του Na (Keren and Ο Conner, 1982; Keren and Sparks, 1994). Οι αυξημένες 
αζωτούχες και καλιούχες λιπάνσεις μπορεί να εντείνουν την παρουσία τροφοπενιών 
Βορίου στα φυτά.
στ) Η διαθεσιμότητα του Βορίου του εδάφους μειώνεται με τη μείωση της εδαφικής 
υγρασίας. Αυτό οφείλεται στη μείωση της απελευθέρωσης του στοιχείου από τα 
σύμπλοκα με ορυκτά και στη μειωμένη κίνηση του Βορίου στην περιοχή της 
ριζόσφαιρας προς τη ρίζα. Όταν η συγκέντρωση του βορίου στα εδάφη είναι υψηλή 
και η εδαφική υγρασία χαμηλή, τότε μειώνει τη διάχυσή του Βορίου και τη μαζική 
ροή με συνέπεια τη δυσχερή πρόσληψή του από τις ρίζες (Perkins, 1995). 
ζ) Με την αύξηση της θερμοκρασίας του εδάφους συνήθως παρατηρείται μείωση της 
διαθεσιμότητας το Βορίου στο έδαφος (Goldberg 1993; Goldberg 1997).
1.2.5 Εδάφη με μικρή περιεκτικότητα σε Βόριο
Μεγάλες πιθανότητες εμφάνισης τροφοπενίας Βορίου εμφανίζονται:
στα ελαφρά αμμώδη εδάφη σε περιοχές με συχνές βροχοπτώσεις (Oztiirk et al., 2003)
και
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στα εδάφη που διαθέτουν χαμηλή περιεκτικότητα Βορίου καθώς και όξινα εδάφη που 
έχουν υποστεί υπερβολική ασβέστωση.
Στις υποτροπικές περιοχές όπου επικρατούν υψηλές τιμές pH και η περιεκτικότητα 
του εδάφους σε Fe και Α1 είναι υψηλή, η διαθεσιμότητα του Βορίου κυμαίνεται σε 
χαμηλά επίπεδα. Στα εδάφη αυτά το Α1(ΟΗ)3 δεσμεύει τα βορικά ιόντα με υψηλούς 
ρυθμούς.
Τροφοπενίες Βορίου συχνά παρατηρούνται κατά τους καλοκαιρινούς ξηρούς μήνες, 
και αυτό διότι οι επιφανειακοί ορίζοντες της εδαφικής κατανομής περιέχουν Βόριο σε 
μικρές συγκεντρώσεις. Στους ορίζοντες αυτούς, τα οργανικά κολλοειδή δεσμεύουν το 
Βόριο (Pittiglio and Doner, 2001).
Σημειώνεται ότι τα φυτά προσλαμβάνουν περισσότερο Βόριο από τα ελαφριάς 
συστάσεως εδάφη, παρά από τα εδάφη βαριάς συστάσεως και περισσότερο Βόριο 
από τα όξινα παρά από τα ασβεστούχα εδάφη.
1.2.6 Λιπάνσεις με Βόριο
Είναι γνωστό ότι οι ανάγκες των φυτών σε Βόριο φτάνουν στο μέγιστο κατά την 
στιγμή της μεγαλύτερης ανάπτυξης της μάζας των φύλλων, της ανθοφορίας και της 
δημιουργίας των καρπών. Η δε μετακίνηση του μέσα στο φυτό από τα παλιότερα στα 
νεώτερα φύλλα είναι αμελητέα με αποτέλεσμα να παρατηρούνται συμπτώματα 
έλλειψης του στοιχείου αυτού. Η έλλειψη Βορίου μπορεί πάντα να ανιχνευθεί στα 
νεώτερα φύλλα, στους βλαστούς και στις ρίζες.
Σε περιοχές που η έλλειψη του Βορίου στα εδάφη είναι υψηλή χρησιμοποιείται ο 
βόρακας, (το λίπασμα αυτό περιέχει 10,6% Β), σε σύμπλοκα λιπασμάτων. Η 
προσθήκη βόρακα ως λίπασμα Βορίου για την αντιμετώπιση της έλλειψης αυτού στο 
έδαφος χρειάζεται μεγάλη προσοχή. Η εφαρμογή του πρέπει να είναι ομοιόμορφη στο 
μέρος που βρίσκεται ο σπόρος. Η τυχόν μεγάλες ποσότητες λιπάσματος στη περιοχή 
του σπόρου, εξαιτίας ανομοιόμορφης διασποράς, θα προκαλέσουν τοξική δράση στα 
φυτά.
Για τους λόγους αυτούς προτιμώνται τα υδατοδιαλυτά σπρέι Βορίου διότι 
διασκορπίζονται πολύ πιο εύκολα απ’ ότι το στερεό βόριο. Το διαλυτό Βόριο είναι 
πολύ πυκνό, είναι πλήρης πηγή Βορίου και μπορεί να εφαρμοστεί σαν σπρέι ή σκόνη 
απευθείας σε οπωροφόρα δένδρα, λαχανικά και σιτηρά αλλά και ως υγρό με την
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μορφή λιπάσματος. Στον πίνακα 1.4 παρουσιάζονται τα κυριότερα λιπάσματα 
Βορίου.
Πηγή Χημικός τύπος Περιεκτικότητα % σε 
βόριο
Βόρακας Na2B407 · 10 H20 11
Πενταβορικό νάτριο Na2B10O16 ■ 10 H20 18
Τετραβορικό νάτριο Na2B407 · 5 H20 14
Βορικό οξύ H3BO3 20
Κολεμανίτης (ορυκτό) Ca2B6On TO H20 17
Fritst βορίου 10
Solubor Na2B407 · 5 H20 + 





Χηλικό B (EDTA) 4
Πολυβόρ (12-12-18+ +0,5 B) 0,5
Πίνακας 1.4 Κυριότερα λιπάσματα Βορίου (Μήτσιος, 2004)
To Solubor προτιμάται από τον βόρακα επειδή διαλύεται πολύ πιο γρήγορα και 
υφίσταται λιγότερες αλλαγές στην κρυσταλλική δομή από τις θερμοκρασίες. Το 
ορυκτό Ca- βόρακας, κολεμανίτης, χρησιμοποιείται συχνά σε αμμώδη εδάφη γιατί 
είναι λιγότερο διαλυτό σε σχέση με τα νατριούχα λιπάσματα Βόριο. Τα διάφορα είδη, 
η βροχόπτωση, η ασβέστωση και το εδαφικό σύμπλοκο Βορίου - οργανικής ουσίας 
του εδάφους είναι οι παράγοντες που πρέπει να συμπεριληφθούν για τη επίτευξη της 
σωστής λιπαντικής αγωγής. Διότι Η βέλτιστη λίπανση των φυτών με Βόριο είναι 
απαραίτητη ώστε ν’ αποφευχθούν ακραίες καταστάσεις στα φυτά (τροφοπενίες-
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τοξικότητες) οι οποίες έχουν ως συνέπεια να διαταράσσεται ο μεταβολισμός τους και 
να παρατηρούνται ανωμαλίες στην αύξηση - ανάπτυξή τους.
Χρειάζεται λοιπόν προσοχή στην εφαρμογή των λιπασμάτων Βορίου διότι τα όρια 
μεταξύ τοξικότητας και έλλειψης του στοιχείου αυτού είναι πολύ στενά (Corwin et 
al., 1999). Θα πρέπει κάθε φορά να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή στην εφαρμογή 
λιπασμάτων τόσο από εδάφους όσο και από φυλλώματος. Σε αμμώδη εδάφη για 
παράδειγμα η εφαρμογή λιπάσματος Βορίου για αρκετό χρονικό διάστημα μπορεί 
εύκολα να προκαλέσει ζημιά στα φυτά λόγω αυξημένης συγκέντρωσης του 
μικροστοιχείου στο εδαφικό διάλυμα.
1.2.7 Η διαθεσιμότητα του Βορίου σε εδάφη της Θεσσαλίας
Στο εργαστήριο Εδαφολογίας του πανεπιστημίου Θεσσαλίας οι ερευνητές Μήτσιος, 
Γκόλια και Ρίζου (2000), πραγματοποίησαν έρευνα για τον προσδιορισμό του Βορίου 
σε εδάφη της Θεσσαλίας. Ελήφθησαν 408 επιφανειακά δείγματα εδάφους (βάθους 0- 
30cm) από τις περιοχές της Καρδίτσας, Τρικάλων και Λάρισας.
Συγκεκριμένα ελήφθησαν 146 εδαφικά δείγματα από 2.525 στρέμματα στο Ν. 
Καρδίτσας, 93 εδαφικά δείγματα από 774 στρέμματα στο Ν. Τρικάλων και τέλος 169 
εδαφικά δείγματα από 1.535 στρέμματα στο Ν. Λάρισας.
Στα εδαφικά δείγματα η συγκέντρωση του Βορίου κυμαίνεται από 0,1 mgkg'1 ξηρού 
εδάφους μέχρι 4,6 mgkg'1 ξηρού εδάφους. Όπως παρατηρούμε στον πίνακα 1.5 στα 
εδάφη στα οποία η τιμή του pH είναι χαμηλή παρουσιάζονται μικρότερες 
συγκεντρώσεις Βορίου, σε σχέση με τη συγκέντρωση αυτού σε εδάφη με υψηλή τιμή 
pH. Σε αλκαλικά εδάφη το Βόριο προσροφάται ισχυρότερα, με αποτέλεσμα να 
ελαττώνεται η συγκέντρωση του.
Κατάταξη των εδαφών με βάση το pH Συγκέντρωση Β σε mgkg'1
Ελάχιστη τιμή Μέγιστη τιμή Μέση τιμή
Πολύ ισχυρώς όξινα (pH = 4-5) 0,40 3,20 1,44
Ισχυρώς όξινα (pH = 5-5,8) 0,29 3,63 1,35
Μετρίως όξινα (pH = 5,8-6,5) 0,15 4,02 1,43
Ουδέτερα (pH = 6,5-7,5) 0,15 4,60 1,65
Αλκαλικά (pH 7,5-8,5) 0,21 4,45 1,83
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Πίνακας 1.5 Αποτελέσματα μετρήσεων του Βορίου σε εδαφικά δείγματα της περιοχής 
Θεσσαλίας
Στα αλκαλικά εδάφη το Βόριο προσροφάται ισχυρότερα με αποτέλεσμα να 
ελαττώνεται η συγκέντρωση του.
Σκοπός της εργασίας αυτής είναι να συνεχιστή η έρευνας και σε αλλάς περιοχές της 
Θεσσαλίας με έντονη αγροτική δραστηριότητα. Μια τέτοια περιοχή είναι η περιοχή 
της Ελασσόνας του νομού Λάρισας.
Πρέπει στο σημείο αυτό να τονιστεί ότι το Βόριο είναι πολύ πιο δύσκολο να εκπλυθεί 
σε σχέση με την έκπλυση των ιόντων χλωρίου και νατρίου. Το Βόριο κινείται αργά 
στο εδαφικό διάλυμα και απαιτείται περίπου τρεις φορές περισσότερο ύδωρ έκπλυσης 
από ότι απαιτείται στα ιόντα C1" και Na+.TT αυτό και ο κίνδυνος μετακίνησης του 
Βορίου στα υπόγεια ύδατα είναι αμελητέος.
1.3 Το άζωτο του εδάφους
1.3.1 Ο κύκλος του αζώτου
Το άζωτο (Ν) είναι το τέταρτο πιο συχνά απαντώμενο στοιχείο στη φύση μετά τον C, 
το Η και το Ο. Περιέχεται στα περισσότερα από τα συστατικά των ζωντανών 
κυττάρων όπως πρωτεΐνες, αμινοξέα, νουκλεΐκά οξέα, πουρίνες, πυριμιδίνες, 
πορφυρίνες, αλκαλοειδή και βιταμίνες. Τα άτομα του αζώτου αυτών των ενώσεων 
προκύπτουν από τον κύκλο του αζώτου (εικόνα 1.1) ο οποίος έχει ως βάση τα 
αποθέματα της ατμόσφαιρας. Το άζωτο αφαιρείται από την ατμόσφαιρα μέσω της 
αζωτοδέσμευσης και επιστρέφει στην ατμόσφαιρα με την απονιτροποίηση.
Εκτιμάται ότι 25 x 1061 αζώτου αφαιρούνται ετησίως από τα εδάφη των Η.Π.Α. με τα 
συγκομιζόμενα προϊόντα και με την έκπλυση των εδαφών. Για τη λίπανση των 
καλλιεργειών 3 χ 1061 αζώτου προστίθενται κάθε χρόνο με τη μορφή λιπασμάτων. 
Επίσης μία ισοδύναμη ποσότητα αζώτου προστίθεται με τη βροχόπτωση με την 
ενυδάτωση των οξειδίων του αζώτου που σχηματίζονται στην ατμόσφαιρα από τις
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ηλεκτρικές εκκενώσεις. Το πιο σημαντικό τμήμα (10 χ 1061) επιστρέφει με τη 
βιολογική δέσμευση του αζώτου. Διάφορες ανόργανες και πάρα πολλές οργανικές 
ενώσεις αζώτου μπορούν να θεωρηθούν ως συστατικά του κύκλου του αζώτου, για 
παράδειγμα Ν2, ΝΗ3, ΝΟ3 και NCT. Ως εκ τούτου, το άζωτο μπορεί να βρίσκεται στη 
φύση σε πολύ οξειδωμένη μορφή (νιτρικό άζωτο) ή σε μορφή μοριακού αζώτου στην 
κατάσταση της αναγωγής.
Η βιολογική δέσμευση του αζώτου έχει μελετηθεί αρκετά τα τελευταία χρόνια και 
βρέθηκε ότι το ενζυμικό σύμπλοκο της νιτρογενάσης, το οποίο είναι υπεύθυνο για 
την αζωτοδέσμευση, είναι άφθονο στη φύση. Το άζωτο είναι θεμελιώδες συστατικό 
των πρωτεϊνών και είναι για τα φυτά όσο και για τον άνθρωπο ο πιο κοινός 
περιοριστικός παράγοντας της αύξησης. Επιπλέον, αν και αποτελεί το 79% του 
ατμοσφαιρικού αέρα είναι θρεπτικό στοιχείο που συνήθως βρίσκεται σε ανεπαρκείς 
ποσότητες στις καλλιέργειες.
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N? Ατμόσφαιρας







Ν των φυτών r
ί
Νιτρώδες άζωτο (ΝΟ2)__► Νιτρικό άζωτο (ΝΟ3)
Λιπασματικό Άζωτο
Εικόνα 1.10 κύκλος του αζώτου
Η ανεπάρκεια του αζώτου στις καλλιέργειες οφείλεται στο γεγονός ότι η μορφή του 
αζώτου στην ατμόσφαιρα είναι αδρανής και μη χρήσιμη για την πλειοψηφία των
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έμβιων όντων. Το άζωτο μπορεί να χρησιμοποιηθεί από οργανισμούς μόνο αφότου 
έχει δεσμευτεί ή ενωθεί με άλλα στοιχεία, όπως οξυγόνο ή υδρογόνο. Σήμερα, η 
δέσμευση πραγματοποιείται στις βιομηχανίες με σύνθεση της αμμωνίας από 
υδρογόνο και ατμοσφαιρικό άζωτο.
Στη φύση η αζωτοδέσμευση πραγματοποιείται από μερικά γένη βακτηρίων 
(συμπεριλαμβάνονται και τα κυανοπράσινα φύκη). Τα ανώτερα φυτά δεν έχουν την 
ικανότητα για αζωτοδέσμευση, αν και μερικά συμμετέχουν έμμεσα, με συμβίωση με 
τα βακτήρια. Η πιο γνωστή περίπτωση είναι αυτή των ψυχανθών με τα βακτήρια του 
γένους Rhizobium. Η αζωτοδέσμευση μπορεί να είναι είτε βιολογική με τη βοήθεια 
μικροοργανισμών, είτε μη βιολογική με τη βοήθεια ηλεκτρικών εκκενώσεων ή της 
μεθόδου Haber. Η δέσμευση του αζώτου παγκοσμίως δίνεται στον πίνακα 1.1
Πίνακας 1.1 Δέσμευση του αζώτου παγκοσμίως
Βιολογική δέσμευση Ν2 t.106 έτος'1
α) Στα εδάφη
Ψυχανθή 35 




β) Στο ύδωρ 30 
γ) Στην ατμόσφαιρα 7 
δ) Βιομηχανική δέσμευση αζώτου 40 
ε) Λοιπές περιπτώσεις28
ΟΛΙΚΗ ΔΕΣΜΕΥΣΗ ΑΖΩΤΟΥ 195
Απονιτροποίηση 
α) Στη εδάφη 120 
β) Στο ύδωρ 40
ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΑΠΟΝΙΤΡΟΠΟΙΗΣΗ 160
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Μη βιολογική δέσμευση του αζώτου
Ο όρος αζωτοδέσμευση ερμηνεύεται ως η μετατροπή του μοριακού αζώτου σε μια 
από τις ανόργανες μορφές του. Η αζωτοδέσμευση είναι μια δυσχερής διεργασία, οι δε 
συνθήκες για τη δέσμευση του αζώτου παρουσιάζονται με τη μέθοδο Haber. Η 
μέθοδος αυτή αφορά την αντίδραση του Ν2 και του Η2 σε υψηλή θερμοκρασία και 
πίεση για το σχηματισμό ΝΗ3. Ακολουθεί η οξείδωση της αμμωνίας σε ΗΝΟ3. Η 
μέθοδος Haber χρησιμοποιείται σήμερα για τη δέσμευση του αζώτου στις 
βιομηχανίες των αζωτούχων λιπασμάτων.
Ένας δεύτερος τρόπος με τον οποίο το ατμοσφαιρικό άζωτο μπορεί να δεσμευτεί 
είναι διαμέσου των ηλεκτρικών εκκενώσεων που συμβαίνουν κατά τη διάρκεια 
καταιγίδων. Ως συνέπεια των ηλεκτρικών εκκενώσεων σχηματίζονται οξείδια του 
αζώτου που στη συνέχεια ενυδατώνονται με υδρατμούς και πέφτουν στο έδαφος ως 
νιτρικά και νιτρώδη ιόντα.
Φυσικά, μολονότι οι διεργασίες αυτές είναι σημαντικές, οι μεγαλύτερες ποσότητες 
αζώτου δεσμεύονται από τους ζωντανούς οργανισμούς (βιολογική δέσμευση).
Βιολογική δέσμευση του αζώτου
Η βιολογική δέσμευση του αζώτου λαμβάνει χώρα σε 25° C και 1 Atm πίεση, 
σύμφωνα με την αντίδραση :
25° C
Ν2 + 3Η2 2νη3
1 Atm
Η βιολογική δέσμευση του αζώτου πραγματοποιείται είτε με μη συμβιωτικούς 
μικροοργανισμούς που ζουν ελεύθερα είτε με ορισμένα βακτήρια που συμβιούν με 
τα ανώτερα φυτά.
Μη συμβιωτική αζωτοδέσμευση
Ένας μεγάλος αριθμός οργανισμών που ζουν ελεύθερα δεσμεύει άζωτο. 
Συγκεκριμένα, πολλά κυανοβακτήρια δεσμεύουν ατμοσφαιρικό άζωτο, ζώντας 
ελεύθερα στην επιφάνεια των υδάτων. Σε πολλές περιπτώσεις τα κυανοπράσινα φύκη
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είναι πρόβλημα γιατί το οργανικό άζωτο που απελευθερώνεται, όταν αυτά 
νεκρωθούν, προάγει την αύξηση των υδροχαρών φυτών, φαινόμενο γνωστό ως 
ευτροφισμός. Τα φύκη αυτά έχουν τη δυνατότητα να χρησιμοποιηθούν ως λίπασμα ή 
ζωοτροφή. Γενικά, η συμβολή των ελευθέρως διαβιούντων βακτηρίων στην 
αζωτοδέσμευση σε παγκόσμια κλίμακα είναι μέτρια (Μήτσιος, 2004).
Συμβιωτική αζωτοδέσμευση
Τα ψυχανθή μπορούν να εφοδιάσουν το έδαφος με άζωτο, εξαιτίας της 
αζωτοδέσμευσης, με τη βοήθεια των βακτηρίων του γένους Rhizobium που 
σχηματίζει φυμάτια στις ρίζες. Χαρακτηριστικό είναι ότι σήμερα χρησιμοποιούνται 
εμπορικά σκευάσματα με μόλυσμα από Rhizobium για αύξηση της παραγωγικότητας 
(Μήτσιος, 2004).
Τα ψυχανθή καλλιεργούνται συνήθως σε αμειψισπορά με μη ψυχανθή. Με τον τρόπο 
αυτό καλλιέργειας αζωτούχες ενώσεις από το προηγούμενο έτος βοηθούν στην 
λίπανση της καλλιέργειας του επόμενου έτους.
Πρέπει να σημειωθεί ότι κάθε ψυχανθές συνεργάζεται με ορισμένο είδος Rhizobium. 
Το γεγονός αυτό οφείλεται σε ορισμένη πρωτεΐνη του ψυχανθούς που είναι συμβατή 
και ενώνεται με το κατάλληλο γένος Rhizobium.
Φυσικά τα ψυχανθή δεν είναι τα μόνα ανώτερα φυτά που δεσμεύουν άζωτο 
συμβιωτικά. Υπάρχουν τουλάχιστο 190 είδη θάμνων και δέντρων που δεσμεύουν 
άζωτο και ανήκουν σε άλλες οικογένειες εκτός της οικογένειας των ψυχανθών.
Πολλά από αυτά σχηματίζουν φυμάτια στις ρίζες όπως τα φυτά των οικογενειών 
Myricaceae, Betulaceae, Elaeagnaceae, Rosaceae και Ulmaceae.
Εκτός όμως από αυτά, υπάρχουν βακτήρια τα οποία προκαλούν το σχηματισμό 
φυματίων στα φύλλα των φυτών. Αυτά είναι τα εξής : Bacillus foliicola, Mycoplasma 
rubra, Phyllobacterium myrcinacearum, Xanthomonas hortoricola, Mycobacterium 
rubiacearum, Klebsiella rubiacearum και Chromobacterium lindum.
Η αζωτοδέσμευση μπορεί να παρασταθεί από τη παρακάτω εξίσωση στην οποία 2 
mol αμμωνίας παράγονται από 1 mol αερίου αζώτου με τη ταυτόχρονη κατανάλωση 
16 μορίων ΑΤΡ και παρουσία ηλεκτρονίων και πρωτονίων.
Ν2 + 8ϊΓ + 8e + 16 ATP = 2ΝΗ3 + Η2 + 16ADP + 16 Ρ
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Το βασικό ένζυμο για την αζωτοδέσμευση είναι η νιτρογενάση (Εικ.1.2). Το ένζυμο 
της νιτρογενάσης αποτελείται από 2 πρωτεΐνες, μία Fe-πρωτεΐνη και μια Mo-Fe- 
πρωτεΐνη. Οι αντιδράσεις της αζωτοδέσμευσης ξεκινούν ενώ το άζωτο είναι 
δεσμευμένο στο ενζυμικό σύμπλοκο της νιτρογενάσης.
FI σιδηροπρωτε'ίνη σε πρώτο στάδιο ανάγεται από ηλεκτρόνια που προσφέρονται από 
τη φερεδοξίνη. Έπειτα, η ανηγμένη σιδηροπρωτε'ίνη δεσμεύει το ΑΤΡ και ανάγει τη 
μολυβδοφερεδοξίνη, η οποία προσφέρει ηλεκτρόνια στο άζωτο μετατρέποντάς το σε 
FTN=NH. Σε δύο περαιτέρω κύκλους αυτής της διαδικασίας (ο καθένας εκ των 
οποίων απαιτεί ηλεκτρόνια που παρέχονται από τη φερεδοξίνη) το ΗΝ=ΝΗ ανάγεται 
σε HiN-NFF και αυτό με τη σειρά του σε 2NFE. Εξαρτωμένη από το είδος του 
μικροοργανισμού, η ανηγμένη φερεδοξίνη, η οποία παρέχει ηλεκτρόνια για αυτή τη 
διεργασία παράγεται από τη φωτοσύνθεση, τη διαπνοή ή τις ζυμώσεις. Η 
αζωτοδέσμευση μπορεί να προσδιοριστεί ποσοτικά με την αναγωγή του ακετυλενίου 
το οποίο αναστέλλει τη δραστηριότητα της νιτρογενάσης. Επίσης έρευνες έδειξαν ότι 
το ίδιο ένζυμο ανάγει το ακετυλένιο σε αιθυλένιο.







a inΑνηγμένη Mo-Fe πρωτεΐνη 
2 Η.
ΗΝ = ΝΗ 
Η,Ν - ΝΗ,
2 ΝΗ 3
Εικόνα 1.2 Απεικόνιση του τρόπου δράσης του ενζύμου της νιτρογενάσης.
Ν2
ΗΝ = ΝΗ 
Η Ν - ΝΗ3
Ε Ε2 Η δυναμική του αζώτου στο έδαφος
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Η περιεκτικότητα των εδαφών σε άζωτο ποικίλλει από 0,02% στα αδιατάρακτα 
εδάφη έως 0,15% στα καλλιεργούμενα εδάφη. Βρίσκεται δε στα εδάφη σε αρκετές 
μορφές όπως σε οργανικές ενώσεις, υπό τη μορφή νιτρικών, νιτρωδών και 
αμμωνιακών ιόντων, οξειδίων του αζώτου και αερίου αζώτου. Βέβαια σε μεγαλύτερο 
ποσοστό το άζωτο βρίσκεται στα εδάφη με την οργανική μορφή.
Αν στην οργανική ουσία υφίσταται σχέση C/N >30, τότε παρατηρείται 
ακινητοποίηση του εδαφικού αζώτου. Αν υφίσταται σχέση C/N = 30, τότε το άζωτο 
ούτε ακινητοποιείται ούτε απελευθερώνεται. Τέλος, αν υφίσταται σχέση C/N < 20, 
τότε το άζωτο απελευθερώνεται με διάσπαση της οργανικής ουσίας (Μήτσιος, 2004). 
Η ανοργανοποίηση των αζωτούχων ενώσεων γίνεται σε τρία βασικά στάδια, τα οποία 
είναι:
1. Αμινοποίηση. Κατά την αμινοποίηση, οι πρωτεΐνες υδρολύονται και 
απελευθερώνονται αμίνες και αμινοξέα :
Πρωτεΐνη —*■ RNH2 + CO2 + Ενέργεια + Λοιπά προϊόντα
Κατά την αμινοποίηση η υδρόλυση γίνεται με τη βοήθεια των ετερότροφων 
οργανισμών.
2. Αμμωνιοποίηση. Κατά την αμμωνιοποίηση και με τη βοήθεια ετερότροφων 
μικροοργανισμών σχηματίζεται αμμωνία από το αμινικό άζωτο ως εξής :
RNH2 + ΗΟΗ -*· ΝΗ3 + R - ΟΗ + Ενέργεια
Η αμμωνιοποίηση προχωρεί με ταχείς ρυθμούς σε θερμοκρασίες 50 - 70 °C. 
Αντίθετα, παράγοντες όπως η χαμηλή θερμοκρασία καθώς και η έλλειψη ή η 
περίσσεια εδαφικής υγρασίας επιβραδύνουν την όλη διαδικασία.
Στη συνέχεια η αμμωνιακή μορφή του αζώτου νιτροποιείται, δηλαδή μετατρέπεται σε 
νιτρικά και νιτρώδη ιόντα, τα οποία απορροφούνται από τα φυτά ή δεσμεύονται από 
τα ορυκτά της αργίλου.
3. Νιτροποίηση. Αν και η αμμωνιακή μορφή του αζώτου είναι αυτή η οποία 
προστίθεται στο έδαφος ως επί το πλείστον, μικρό ποσοστό αζώτου βρίσκεται τελικά 
στο έδαφος υπό αυτή τη μορφή. Αυτό συμβαίνει διότι η αμμωνιακή μορφή του 
αζώτου οξειδώνεται ταχύτατα σε νιτρική μορφή. Η οξείδωση της αμμωνίας γίνεται με
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δύο ομάδες βακτηρίων τα οποία καλούνται νιτροποιητικά. Η πρώτη ομάδα, 
Nitrosomonas μετατρέπει την ΝΗ3 σε ΝΟ_2 με τη βοήθεια του Ο2.
ΝΗ3 + 3/2 02 Ν0'2 + Η20 + Η+ ΔΟ = - 66,5 Kcal
Η δεύτερη ομάδα, Nitrobacter, οξειδώνει τα νιτρώδη ιόντα σε νιτρικά:
ΝΟ_2 + 3/2 02 -»· ΝΟ"3 AG = -17,5 Kcal
Οι δύο παραπάνω αντιδράσεις είναι εξώθερμες και οι μικροοργανισμοί οι οποίοι τις 
πραγματοποιούν είναι αυτότροφοι δηλαδή συνθέτουν όλες τις ενώσεις του άνθρακα 
από CO2.
Οι παράγοντες οι οποίοι έχει βρεθεί ότι επηρεάζουν τη νιτροποίηση είναι οι εξής:
Η υγρασία του εδάφους. Η νιτροποίηση μειώνεται σε συνθήκες υπερβολικής 
υγρασίας. Επιπλέον, οι χαμηλές υγρασίες μειώνουν τη νιτροποίηση. Συγκεκριμένα 
στο σημείο μάρανσης η νιτροποίηση καλύπτει το 50% της πραγματικής τιμής σε 
χρονικό διάστημα 28 ημερών.
Η θερμοκρασία του εδάφους. Σε θερμοκρασία περίπου 9 - 10 °C παρατηρείται 
πλήρης νιτροποίηση εντός 9 εβδομάδων. Η νιτροποίηση αναστέλλεται σε 
θερμοκρασία 45 °C.
Η εδαφική οξύτητα. Νιτροποίηση παρατηρείται σε pH 5,5 - 10, με άριστο pH = 8,5. 
Αναφέρθηκε όμως και νιτροποίηση σε pH = 4,5 ή και ακόμα σε pH = 3,8.
Η ύπαρξη αμμωνιακών ιόντων στο έδαφος καθώς και νιτροποιητικών βακτηρίων. 
Επαρκής εφοδιασμός του εδάφους σε ασβέστιο, φώσφορο, σίδηρο, μαγγάνιο και 
χαλκό.
Στα περισσότερα γεωργικά εδάφη, ο εφοδιασμός του ανοργάνου αζώτου εξαρτάται 
από τη ταχύτητα ανοργανοποίησης, εκτός φυσικά από τη περίπτωση που 
παρατηρείται συμβιωτική ή μη συμβιωτική αζωτοδέσμευση. Στα περισσότερα εδάφη 
το ανόργανο άζωτο σχηματίζεται συνεχώς από το οργανικό άζωτο με 
ανοργανοποίηση. Στη συνέχεια ποσότητα από το ανόργανο άζωτο δεσμεύεται και 
μετατρέπεται σε οργανικό από τους μικροοργανισμούς.
ΕΙ νιτροποίηση αναστέλλεται σε θερμοκρασία 45°C ενώ η αμμωνιοποίηση έχει 
ταχύτερους ρυθμούς σε θερμοκρασία 50 - 70°C. Σε χαμηλές θερμοκρασίες η
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νιτροποίηση καθυστερεί περισσότερο από την αμμωνιοποίηση. Επιπλέον, σε 
αναερόβιες συνθήκες η νιτροποίηση παρεμποδίζεται σημαντικά, η αμμωνιοποίηση 
όμως επηρεάζεται λιγότερο. Η νιτροποίηση συμβαίνει μόνο όταν το pH κυμαίνεται 
από 5,5-10 ενώ η αμμωνιοποίηση είναι λιγότερο ευαίσθητη στις μεταβολές του pH.
1.3.3 Έκπλυση των νιτρικών και απώλειες αζώτου.
Το άζωτο στα εδάφη χάνεται με πολλούς τρόπους, όπως επιστροφή στην ατμόσφαιρα 
ως αέριο (Ν2, Ν2Ο, ΝΤΕ) καθώς και με έκπλυση του και μεταφορά του στα βαθύτερα 
στρώματα της εδαφικής κατατομής.
Η βιοχημική αναγωγή των νιτρικών ιόντων κάτω από αναερόβιες συνθήκες είναι 
γνωστή ως απονιτροποίηση και συμβάλλει στην απώλεια Ν2 στην ατμόσφαιρα.
Οι απώλειες αζώτου με απονιτροποίηση παρατηρούνται με τη παρουσία 
μικροοργανισμών Pseudomonas, Achromobacter και Micrococcus σε ρΗ= 4,9 - 5,6 
(απώλεια ως Ν20) ή pH = 7,3- 7,9 (απώλεια ως Ν2).
Απώλειες αζώτου μπορούν επίσης να σημειωθούν και με τη μορφή αμμωνίας κυρίως 
σε αλκαλικά εδάφη αλλά και ανεξάρτητα από τη τιμή του pH σε εδάφη μετά από 
επιφανειακή χορήγηση ουρίας.
Όταν οι ετήσιες βροχοπτώσεις ή οι αρδεύσεις εφοδιάζουν το έδαφος με ποσότητες 
ύδατος που υπερβαίνουν την εξατμισοδιαπνοή, η επιπλέον ποσότητα του ύδατος ή 
απομακρύνεται με την επιφανειακή απορροή ή διηθείται στα κατώτερα στρώματα της 
εδαφικής κατατομής. Τα νιτρικά ιόντα τα οποία βρίσκονται στο εδαφικό διάλυμα είτε 
μετακινούνται στα βαθύτερα στρώματα της εδαφικής κατατομής και στη συνέχεια 
στα επιφανειακά και υπόγεια ύδατα, είτε διαλύονται στα ύδατα απορροής και 
οδεύουν στις λίμνες, στα ποτάμια και στις θάλασσες.
Οι ποσότητες των νιτρικών ιόντων που απομακρύνονται με έκπλυση εξαρτώνται από
την ποσότητα του ύδατος που διηθείται στα κατώτερα στρώματα της εδαφικής 
κατατομής.
τη συγκέντρωση των νιτρικών ιόντων του εδαφικού διαλύματος.
τις ποσότητες και το είδος των προστιθέμενων αζωτούχων λιπασμάτων.
τον τύπο του εδάφους.
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την περιεκτικότητα του εδάφους σε οργανική ουσία και τους ρυθμούς 
ανοργανοποίησης του οργανικού αζώτου.
τη δραστηριότητα των μικροοργανισμών του εδάφους.
τις εποχικές διακυμάνσεις των νιτρικών ιόντων.
τη φυτοκάλυψη.
το τύπο της καλλιέργειας.
τις βροχοπτώσεις και τις αρδεύσεις.
Έκπλυση νιτρικών - φυτοκάλυψη
Από έρευνες διαπιστώθηκε ότι σε γυμνό έδαφος η απώλεια ΝΟ3’ με έκπλυση είναι 
περίπου διπλάσια έως τριπλάσια από ότι στο ίδιο έδαφος με καλλιέργειες και εννέα 
φορές μεγαλύτερη από το ίδιο έδαφος με λειβαδική φυτοκάλυψη.
Στην Ελλάδα το πρόβλημα έγκειται στο γεγονός ότι οι θερινές καλλιέργειες οι οποίες 
συγκομίζονται το Φθινόπωρο δε καλύπτουν το έδαφος σε μια εποχή που οι 
κλιματικές συνθήκες ευνοούν τη νιτροποίηση και στη συνέχεια την έκπλυση τόσο του 
ανοργανοποιηθέντος αζώτου όσο και του υπολειμματικού αζώτου των καλλιεργειών
Έκπλυση νιτρικών - Τύπος καλλιέργειας
Ο ρυθμός πρόσληψης του αζώτου δεν είναι σταθερός κατά τη διάρκεια της 
καλλιεργητικής περιόδου, αλλά εξαρτάται γενικά από τους εποχιακούς ρυθμούς 
ανάπτυξης των φυτών. Οι καλλιέργειες που δεν καλύπτουν πλήρως και μόνιμα το 
έδαφος είναι αυτές στις οποίες παρατηρείται αυξημένη έκπλυση νιτρικών ιόντων. 
Αντίθετα, οι εύρωστες καλλιέργειες προσφέρουν πλήρη και μακροχρόνια κάλυψη. 
Έχει βρεθεί ότι τα λειβαδικά - κτηνοτροφικά φυτά είναι τα πλέον αποτελεσματικά 
φυτά για αποτελεσματική διαχείριση του εδάφους κατά της έκπλυσης των νιτρικών 
ιόντων, περιορίζουν δε τις σχετικές απώλειες μόνο σε 6 - 12kg Ν ha’1 ανά έτος. Όταν 
όμως τα παρθένα λειμώνια εδάφη καλλιεργούνται με αροτραίες καλλιέργειες τότε 
παρατηρείται έντονη νιτροποίηση και μεγάλες απώλειες νιτρικού αζώτου.
Όταν γίνει η συγκομιδή των ετήσιων καλλιεργειών τότε εξαιτίας της διακοπής της 
πρόσληψης του αζώτου από τα φυτά, ο ρυθμός έκπλυσης των νιτρικών αυξάνει.
Για τον περιορισμό της έκπλυσης των νιτρικών έχουν προταθεί τα εξής μέτρα:
1. Βελτιωμένοι τύποι αμειψισπορών
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2. Αποφυγή φθινοπωρινών οργωμάτων
3. Πρώιμη εαρινή σπορά
4. Τμηματική εφαρμογή των αζωτούχων λιπασμάτων
Τέλος, πρέπει να σημειωθεί ότι για τη μείωση της έκλυσης των νιτρικών μπορεί να 
εφαρμοστεί το σύστημα της ενδιάμεσης καλλιέργειας ανάσχεσης (catch crop) κατά τη 
διάρκεια του χειμώνα. Η καλλιέργεια αυτή προσλαμβάνει τη ποσότητα του νιτρικού 
αζώτου του εδάφους, ή απελευθερώνεται το άζωτο αυτό στο έδαφος μετά τη 
συγκομιδή της κύριας καλλιέργειας. Η ενδιάμεση καλλιέργεια μπορεί να περιορίσει 
την έκπλυση του αζώτου κατά 40 - 50%.
Έκπλυση νιτρικών - Επίδραση του τύπου εδάφους
Οι εδαφικοί πόροι στα αμμώδη εδάφη συγκρατούν μικρότερο ποσοστό υγρασίας από 
αυτούς των αργιλωδών εδαφών. Έτσι εξηγείται το γεγονός ότι η έκπλυση των 
νιτρικών ιόντων είναι μεγαλύτερη στα αμμώδη εδάφη. Στα οργανικά εδάφη, η 
ποσότητα σε οργανικό άζωτο μπορεί να ανέλθει σε 1500kg ανά στρέμμα. Το 
οργανικό άζωτο ανοργανοποιείται και συνεπώς χάνονται με έκπλυση πολύ 
μεγαλύτερες ποσότητες νιτρικών σε σύγκριση με τα συνήθη μη οργανικά εδάφη.
Απώλειες νιτρικών λόγω έκπλυσης
Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι ποσότητες των αζωτούχων, φωσφορικών 
και καλιούχων λιπασμάτων που προστέθηκαν στα εδάφη καθώς και οι ποσότητες των 
θρεπτικών στοιχείων που αξιοποιήθηκαν από τα φυτά.
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Ποσότητες θρεπτικών στοιχείων που προστέθηκαν 
στα ελληνικά εδάφη σε τόννους
Ποσότητες θρεπτικών στοιχείων που αξιοποιήθηκαν 
από τα φυτά σε τόννους
Ν Ρ205 Κ Ν ρ2ο5 Κ
1961
83.480 73.123 9.035 89.938 32.523 59.744
1982
335.100 115.500 40.000 182.381 62.275 119.274
Πίνακας 1.4 Εισροές και εκροές θρεπτικών στοιχείων Ν, Ρ, Κ στα ελληνικά εδάφη (Μήτσιος και 
Κουκουλάκης, 1992)
Το έτος 1961 οι εισροές του αζώτου από τη χρήση αζωτούχων λιπασμάτων είναι 
ελαφρά αρνητικές, που σημαίνει ότι τα φυτά αξιοποίησαν το άζωτο σε ποσότητες 
μεγαλύτερες από αυτές που προστέθηκαν. Αντίθετα το 1982 οι εισροές του αζώτου 
από τα λιπάσματα είναι μεγαλύτερες από τις ποσότητες του αζώτου που 
αξιοποιήθηκαν από τα φυτά. Η διαφορά αυτή κατά το 1982 ανέρχεται σε 153.719 
τόνους.
Οι ερευνητές Theocharopoulos et al. (1989) από πειράματα που έκαναν στην 
Κωπαίδα συμπέραναν ότι οι απώλειες του νιτρικού αζώτου ποικίλλουν από έτος σε 
έτος και ότι εξαρτώνται από τον τύπο του εδάφους, την ποσότητα των αζωτούχων 
λιπασμάτων που προστίθενται στα εδάφη ως και από την περιεκτικότητα των 
λιπασμάτων σε αμμωνιακά ιόντα.
Επεμβάσεις 
kg Ν στρ'1
1989 1990 1991 1992 1993
0 2,31 2,54 2,86 2,57 4,12
8 3,49 3,81 3,69 3,20 5,20
16 4,98 5,28 4,64 4,37 6,44
24 6,80 6,53 6,09 5,87 7,63
32 8,57 8,11 7,05 6,67 9,17
40 9,80 9,48 8,64 8,25 10,63
Πίνακας 1.5 Απώλειες αζώτου εξαιτίας έκπλυσης κατά την περίοδο 1989- 1993 (kg/στρέμμα)
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Τέλος, στον πίνακα 1.5 παρουσιάζονται οι απώλειες αζώτου εξαιτίας έκπλυσης κατά 
την περίοδο 1989 - 93 σε kg /στρέμμα, σύμφωνα με την αζωτούχο λίπανση που 
εφαρμόστηκε σε καλλιέργεια αραβοσίτου (Mitsios et al., 1996).
Αναστολείς νιτροποίησης
Σε πειράματα μελετήθηκαν αναστολείς νιτροποίησης για την αύξηση της 
αποτελεσματικής δράσης του αζώτου σε διάφορες καλλιέργειες σε συνθήκες όπου οι 
απώλειες με απονιτροποίηση ή έκπλυση είναι υψηλές. Βρέθηκε ότι η χρήση της 
νιτραπυρίνης σε συνδυασμό με θειική αμμωνία αύξησε το ποσό του ανταλλαξίμου 
αμμωνίου σε καλλιεργούμενα εδάφη μετά από 60 ημέρες.
Μία ουσία - παρεμποδιστής νιτροποίησης πρέπει να έχει τις εξής ιδιότητες:
να είναι μη τοξική στα φυτά, στους λοιπούς εδαφικούς μικροοργανισμούς, 
στα ψάρια και στα θηλαστικά.
να διακόπτει τη μετατροπή των αμμωνιακών ιόντων σε νιτρικά, 
παρεμποδίζοντας εκλεκτικά τη δραστηριότητα των Nitrosomonas.
να μην συμμετέχει στην μετατροπή των νιτρωδών ιόντων από τους 
Nitrobacter.
να μετακινείται εύκολα με το λίπασμα ή το εδαφικό διάλυμα έτσι ώστε να 
είναι ομοιόμορφα κατανεμημένη στην εδαφική ζώνη που βρίσκεται σε επαφή με το 
αζωτούχο λίπασμα.
να είναι σταθερή όσον αφορά την παρεμποδιστική της δράση η οποία πρέπει 
να διαρκεί από μερικές εβδομάδες έως και μήνες.
να είναι μικρού κόστους ώστε να υπάρχει η δυνατότητα εμπορικής χρήσης.
Η χρήση των αναστολέων νιτροποίησης μπορεί να έχει μεγαλύτερη σημασία για τη 
μείωση της πρόσληψης νιτρικών ιόντων από τα φυτά, όταν η συγκέντρωση αυτών 
στα φυτά είναι υψηλή. Αναφέρεται ότι οι αναστολείς νιτροποίησης 
χρησιμοποιήθηκαν με μεγάλη επιτυχία στη μείωση της συγκέντρωσης των νιτρικών 
ιόντων στο σπανάκι (Μήτσιος, 2004).
Κανόνες Ορθής Γεωργικής Πρακτικής
Για την αντιμετώπιση της νιτρορύπανσης των υδάτινων πόρων η Ευρωπαϊκή Ένωση 
υιοθέτησε την οδηγία 91/676 (ΕΟΚ) περί προστασίας των υδάτων από ρύπανση που
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προκαλείται από νιτρικά ιόντα γεωργικής προελεύσεως. Η οδηγία αυτή προβλέπει 
την εφαρμογή ενός Κώδικα Ορθής Γεωργικής Πρακτικής (Code of Good Agricultural 
Practice). Ο Κώδικας αυτός περιλαμβάνει κανόνες στα εξής σημεία:
Εποχές κατά τις οποίες πρέπει να αποφεύγεται η προσθήκη λιπασμάτων στους
αγρούς.
Προϋποθέσεις προσθήκης λιπασμάτων σε αγρούς κορεσμένους με ύδωρ, ή 
παγωμένους ή καλυμμένους με χιόνι.
Προϋποθέσεις για εφαρμογή λιπασμάτων σε αγρούς που γειτνιάζουν με 
υδάτινους αποδέκτες.
Μεθοδολογία εφαρμογής στον αγρό τόσο των ανοργάνων λιπασμάτων όσο 
και της ζωικής κόπρου και να λαμβάνεται μέριμνα για τον κανονικό ρυθμό και 
ομοιομορφία διασποράς, με σκοπό τον περιορισμό της έκπλυσης νιτρικών ιόντων σε 
αποδεκτά επίπεδα.
Τα ζωικά απόβλητα να τοποθετούνται σε στεγανές δεξαμενές, ώστε να 
αποφεύγεται η διαρροή τους στον υπεδάφιο υδροφόρο ορίζοντα.
1.3.4 Επιπτώσεις των νιτρικών και νιτρωδών ιόντων στην υγεία του ανθρώπου
Τα νιτρικά ιόντα θεωρείται για περισσότερο από μισό αιώνα τώρα ότι έχουν 
δυσμενείς επιδράσεις στην υγεία των ανθρώπων. Λόγω αυτού του γεγονότος έχουν 
θεσπιστεί κρίσιμα όρια συγκέντρωσης των νιτρικών ιόντων στο πόσιμο νερό τα οποία 
είναι τα 44 mg.L'1 στις Η.Π.Α. και τα 50 mg.L'1 στα κράτη μέλη της Ευρωπαϊκής 
Ένωσης.
Τα όρια που έχει θεσπίσει η Ευρωπαϊκή Ένωση για τα νιτρικά ιόντα στο νερό έχουν 
προκόψει από τιμές συγκεντρώσεων που καθιέρωσε ο Παγκόσμιος Οργανισμός 
Υγείας (WHO), μέσω του οποίου (1970) καθορίστηκαν τα εξής : 1) συγκεντρώσεις 
νιτρικών ιόντων μικρότερες των 50 mg.L'1 κρίνονται ως ‘’ικανοποιητικές” 2) 
συγκεντρώσεις νιτρικών ιόντων από 50 - 100 mg.L'1 χαρακτηρίζονται ως 
‘’αποδεκτές” και 3) τιμές άνω των 100 mg.L'1 είναι ‘’μη αποδεκτές”.
Η παρουσία των νιτρικών ιόντων στο πόσιμο νερό έχει συνδυαστεί με δύο διαταραχές 
της υγείας : τη μεθαιμογλοβιναιμία και το καρκίνο του στομάχου.
Η μεθαιμογλοβιναιμία ή αλλιώς ‘’σύνδρομο της κυάνωσης” είναι μία ασθένεια που 
παρατηρείται σε παιδιά μικρότερα του ενός έτους και έχει συνδεθεί με την ύπαρξη 
νιτρικών ιόντων στο πόσιμο νερό και στα λαχανικά. Τα μικρόβια του στομάχου
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μετατρέπουν τα νιτρικά ιόντα σε νιτρώδη, τα οποία αντιδρούν με την αιμογλοβίνη, το 
φορέα ο οποίος μεταφέρει το οξυγόνο σε όλο το σώμα. Η κανονική οξυαιμογλοβίνη, 
η οποία περιέχει σίδηρο στη δισθενή μορφή, γίνεται μεθαιμογλοβίνη στην οποία ο 
σίδηρος είναι στη τρισθενή μορφή. Το αποτέλεσμα αυτού του συμβάντος είναι η 
μείωση που επέρχεται στην ικανότητα του αίματος να μεταφέρει οξυγόνο.
Τα νεογνά είναι ιδιαίτερα ευαίσθητα επειδή η εμβρυϊκή αιμογλοβίνη, η οποία έχει 
μεγαλύτερη συγγένεια με τα νιτρώδη από τη κανονική αιμογλοβίνη, παραμένει για 
κάποιο χρονικό διάστημα στη ροή του αίματος, και επειδή οι στόμαχοι τους δεν είναι 
αρκετά όξινοι για να εμποδίσουν τα μικρόβια να μετατρέψουν τα νιτρικά ιόντα σε 
νιτρώδη. Εν τέλει, τα νήπια υποφέρουν από μια ασθένεια που μπορεί να αποδοθεί ως 
‘’χημική ασφυξία”, μία πολύ κρίσιμη κατάσταση η οποία μπορεί να αποβεί μοιραία. 
Το πιο πρόσφατο θανατηφόρο κρούσμα της ασθένειας καταγράφηκε στο Ηνωμένο 
Βασίλειο το 1950 (Ewing και Mayon-White, 1951) ενώ η τελευταία επιβεβαιωμένη 
περίπτωση το 1972. Μία εκτεταμένη έρευνα (Sattelmacher, 1962) έδειξε ότι 
παγκοσμίως μόνο 1060 περιπτώσεις μεθαιμογλοβιναιμίας έγιναν γνωστές αν και 
πολλές περισσότερες υπήρξαν στην πραγματικότητα. Πολλές ακόμη περιπτώσεις 
έχουν σημειωθεί, όπως για παράδειγμα στην Ουγγαρία για το διάστημα μεταξύ 1976 
και 1982, όπου καταγράφηκαν 1353 περιπτώσεις μεθαιμογλοβιναιμίας (Deak, 1985). 
Τα τελευταία χρόνια η ασθένεια αναφέρεται στην ξένη βιβλιογραφία ως ‘’well-water 
methaemoglobinaemia” και οι περιπτώσεις που αναφέρονται συνδυάζονται με τη 




Comly (1945) Η.Π.Α. 2 388,619
Choquette (1980) Η.Π.Α. 1 1200
Busch and Meyer (1982) Η.Π.Α. 1 545
Johnson et al. (1987) Η.Π.Α. 1 665
Ewing and Mayon - White 
(1951)
Ηνωμένο Βασίλειο 2 200, 95






Hye-Knudsen (1985) Δανία 1 200
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Πίνακας 1.2 Περιπτώσεις μεθαιμογλοβιναιμίας και οι σχετικές συγκεντρώσεις των νιτρικών ιόντων 
στο νερό (Πηγή: Addiscott et al.).
Είναι δύσκολο να προσδιοριστεί ποια συγκέντρωση νιτρικών στο πόσιμο ύδωρ 
συνιστά απειλή για την υγεία των ανθρώπων, διότι αυτό εξαρτάται από το εάν ή όχι 
το νερό περιέχει βακτήρια καθώς και από την κατάσταση της υγείας του ατόμου που 
εκτίθεται σε αυτά. Το νερό που ήταν υπεύθυνο για το θάνατο ανθρώπου το 1950 
περιείχε περί τα 200 mg ΝΟ~3 L'1 καθώς και ίχνη νιτρωδών ιόντων. Το ίδιο έτος 
παρατηρήθηκε και μη θανατηφόρο περιστατικό όπου η συγκέντρωση νιτρικών ιόντων 
στο νερό ήτανε 95 mg.L'1, όμως επίσης το νερό περιείχε βακτήρια.
Αναφέρθηκε ότι κατά τη περίοδο 1976 - 1977, περίπου τρία εκατομμύρια άνθρωποι 
στο Ηνωμένο Βασίλειο κατανάλωσαν νερό με συγκέντρωση νιτρικών μεταξύ 50 και 
100 mg.L'1, χωρίς να εκδηλωθεί έστω ένα κρούσμα μεθαιμογλοβιναιμίας (Owen και 
S.Jurgens - Gschwind, 1986). Επιπλέον αναφέρθηκε ότι η μεθαιμογλοβιναιμία στα 
βρέφη δεν προκαλείται από τα νιτρικά αλλά από τα νιτρώδη που παράγονται με την 
αναγωγή των νιτρικών από βακτήρια. Η αναγωγή συμβαίνει όταν το πόσιμο ύδωρ ή 
τα σκεύη διατροφής ή και οι τροφές των νεογνών δε πληρούν τις βασικές 
προϋποθέσεις υγιεινής (L’ Hirondel και JL. L’ Hirondel, 1994).
Ο γαστρο-εντερικός καρκίνος έχει επίσης συνδεθεί με την αυξημένη συγκέντρωση 
των νιτρικών στο πόσιμο νερό. Συγκεκριμένα τα νιτρώδη που παράγονται από τα 
νιτρικά ιόντα μπορούν να αντιδράσουν εντός του στομάχου με μία οργανική ένωση - 
δευτεροταγής αμίνη - που προέρχεται από το μάσημα της τροφής. Το αποτέλεσμα 
αυτής της αντίδρασης είναι μια Ν - νιτροζαμίνη. Έχει βρεθεί ότι ενώσεις αυτής της 
μορφής έχουν την ικανότητα να τροποποιούν ορισμένα από τα συστατικά του DNA 
προκαλώντας με αυτό το τρόπο καρκίνο (Duncan et al.,1997).
Σε μελέτη που πραγματοποιήθηκε από τους Forman et al. το 1995 σε δύο περιοχές 
του Ηνωμένου Βασιλείου στις οποίες οι μαρτυρίες για καρκίνο του στομάχου ήταν 
ασυνήθιστα υψηλές και σε άλλες δύο περιοχές όπου ήταν ασυνήθιστα χαμηλές, δε 
διαπιστώθηκε συσχέτιση μεταξύ των συγκεντρώσεων των νιτρικών και νιτρωδών 
ιόντων στο σίελο των ατόμων που εξετάστηκαν και στη θνησιμότητα από 
γαστροεντερικό καρκίνο.
Επιπλέον, αρνητική συσχέτιση μεταξύ των συγκεντρώσεων των νιτρικών ιόντων στο 
πόσιμο νερό και στην εμφάνιση κρουσμάτων γαστροεντερικού καρκίνου βρέθηκε σε
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έρευνα που πραγματοποιήθηκε σε 229 αστικές περιοχές στο Ηνωμένο Βασίλειο 
μεταξύ 1969 και 1973 (Beresford, 1985).
Τα παραπάνω βέβαια αποτελέσματα, αν και είναι κατ' αρχήν αποδεκτά, αφήνουν 
πολλά περιθώρια συζήτησης αφού δε λαμβάνονται υπ’ όψη πιθανοί καθοριστικοί 
παράγοντες όπως οι διάφορες μορφές κατανάλωσης νιτρικών αλλά και η χρονική 
υστέρηση μεταξύ της περιόδου κατανάλωσης νιτρικών και της εμφάνισης της 
ασθένειας.
Σε μελέτη που πραγματοποιήθηκε σε 43 τοπικής εξουσίας περιοχές στη πολιτεία 
Κεντ βρέθηκε ότι υπήρχε σημαντικά θετική συσχέτιση μεταξύ των θανάτων των 
αρρένων ατόμων που οφείλονταν σε καρκίνο του στομάχου κατά το διάστημα 1959 
έως 1973 και στις συγκεντρώσεις των νιτρικών ιόντων στο πόσιμο νερό το 1946 
(Clough, 1983).
Είναι λογικό ότι αν τα νιτρικά ιόντα είναι πράγματι υπαίτια της εμφάνισης 
γαστροεντερικού καρκίνου, μία ομάδα ανθρώπων που πρέπει να έχει σαφώς 
πρόβλημα, είναι όσοι εργάζονται σε εργοστάσια παρασκευής λιπασμάτων, οι οποίοι 
είναι εκτεθειμένοι σε σκόνη που περιέχει νιτρικά. Οι εργάτες σε τέτοια εργοστάσια 
πράγματι έχουν μεγαλύτερες συγκεντρώσεις νιτρικών ιόντων στο σίελο τους από ότι 
εργάτες που εργάζονται σε άλλα εργοστάσια. Παρά ταύτα δεν αποδεικνύεται ότι 
υπάρχει διαφορά στη μεταξύ αυτών εμφάνιση κρουσμάτων γαστροεντερικού 
καρκίνου (Πίνακας 1.3).
Τελικά, έχουν βρεθεί ελάχιστες αποδείξεις για να υποστηριχτεί η άποψη ότι τα 
νιτρικά ιόντα είναι υπεύθυνα για την εμφάνιση καρκίνου του στομάχου. Όμως 
φαίνεται ότι κάποια σημασία για την εμφάνιση αυτής της μορφής του καρκίνου έχουν 
τα νιτρώδη ιόντα. Σε μια εκτεταμένη έρευνα που έγινε στον Καναδά (Risch et al., 
1985) αποδείχτηκε ότι η εμφάνιση γαστροεντερικού καρκίνου είναι θετικά 
συσχετισμένη με τη πρόσληψη νιτρικών ιόντων, όταν η παρουσία αυτών οφείλεται 
κυρίως σε κρέας όπου έχουν προστεθεί νιτρώδη ως συντηρητικά. Το γεγονός αυτό 
ενθαρρύνει την άποψη ότι είναι τα νιτρώδη ιόντα τα οποία αποτελούν κίνδυνο για 
την υγεία των καταναλωτών.
Σύμφωνα με έρευνα που έγινε το 1998 δε βρέθηκε καμία συσχέτιση μεταξύ καρκίνου 
του στομάχου και της παρουσίας νιτρικών ιόντων στο νερό σε δείγμα πληθυσμού 
120. 000 ανθρώπων ( Van loon et al., 1998).
Μία ακόμη στατιστικά βασισμένη έρευνα η οποία πραγματοποιήθηκε από τους 
McKinney et al. το 1999, έδειξε ότι η ύπαρξη νιτρικών ιόντων στο πόσιμο νερό είναι
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ένας παράγοντας με κάποια σημασία στους ανθρώπους που πάσχουν από διαβήτη. 
Διαπιστώθηκε ότι η κρίσιμη συγκέντρωση των νιτρικών είναι τα 15 mg.L'1 γεγονός 
ανησυχητικό, αν ληφθεί υπ’ όψιν ότι η τιμή αυτή είναι μικρότερη από το 1/3 του 









Π Θ Π Θ Π Θ
Καρκίνος του στομάχου 7 7,22 5 4,84 12 12,06
Διάφοροι καρκίνοι 59 51,36 32 35,47 91 86,83
Αναπνευστικά
προβλήματα
21 30,97 15 20,07 36 51,04
Καρδιακές παθήσεις 56 67,64 36 45,98 92 113,72
Άλλα αίτια 193 219,78 111* 148,33 304 368,11
Πίνακας 1.3 Θνησιμότητα από καρκίνο του στομάχου και άλλα αίτια μεταξύ αρσενικών εργατοιν 
εργοστασίου παρασκευής νιτρικών λιπασμάτων, από 1 Ιανουάριου 1946 έως 28 Φεβρουάριου 1981. Ο 
αριθμός των παρατηρηθέντων θανάτων (Π) μεταξύ εκείνων που ήταν βαριά και λιγότερο εκτεθειμένοι 
στα νιτρικά ιόντα καθώς και ο αριθμός των αναμενόμενων θεωρητικά θανάτων σύμφωνα με τοπικά 
πληθυσμιακά στατιστικά στοιχεία (Πηγή: Α1 - Dabbagh et al., 1986).
Γίνεται αντιληπτό λοιπόν ότι υπάρχει ένα μεγάλο ερωτηματικό όσον αφορά τις 
επιπτώσεις των νιτρικών ιόντων στην υγεία των ανθρώπων. Τα πράγματα δεν είναι 
ξεκάθαρα και περαιτέρω έρευνα απαιτείται. Σίγουρα πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπ' 
όψιν ότι οι επιπτώσεις στη υγεία είναι μακροπρόθεσμες και συνεπώς απαιτείται 
μακροχρόνια έρευνα με υπολογισμό όλων των παραμέτρων (κοινωνικών κλπ.) ώστε 
να εξαχθούν ασφαλή συμπεράσματα.
1.3.5 Επιπτώσεις του αζώτου στο περιβάλλον
Τα μεγαλύτερα προβλήματα στο περιβάλλον δημιουργούνται εξαιτίας της περίσσειας 
του αζώτου στο αγροτικό οικοσύστημα, αλλά και λόγω των εκπομπών αμμωνίας και
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αερίων οξειδίων του αζώτου στην ατμόσφαιρα, όπως και εξαιτίας της διαφυγής του 
νιτρικού αζώτου λόγω έκπλυσης στους υπεδάφιους υδροφόρους ορίζοντες και στους 
λοιπούς υδάτινους αποδέκτες (λίμνες, ποτάμια, πηγές, θάλασσες).
Η εξαέρωση και ο εμπλουτισμός της ατμόσφαιρας με αμμωνία δημιουργεί τις 
παρακάτω αρνητικές επιπτώσεις:
Οξίνιση του εδάφους κατά την επαναφορά και απόθεση της αμμωνίας με τις 
βροχοπτώσεις και τη νιτροποίηση της αμμωνίας στο έδαφος.
Δημιουργία όξινης βροχής με την αντίδραση της αμμωνίας στην ατμόσφαιρα 
με οξείδια του θείου και την παραγωγή θειικής αμμωνίας.
Επιβάρυνση με νιτρικό άζωτο του εδαφικού ύδατος με αποτέλεσμα έμμεσα 
στη συμβολή του φαινομένου του ευτροφισμού.
Αναφέρεται ότι η οξεογόνος επίδραση της αέριας αμμωνίας στο έδαφος και το ύδωρ 
προκάλεσαν μεγάλες καταστροφές στα δάση της Κεντρικής Ευρώπης κατά τη 
δεκαετία του 1980.
Το Ευρωπαϊκό Κέντρο Οίκο -Τοξικολογίας και Τοξικολογίας χημικών ουσιών 
(ECETOC, 1988, 1994) υποστηρίζει ότι μόνο το 13% των εκπομπών αμμωνίας στη 
Δυτική Ευρώπη οφείλεται σε αζωτούχα λιπάσματα ενώ το 74% προέρχεται από την 
κτηνοτροφία. Η ECETOC (1998,1994) επίσης υποστηρίζει ότι τα μεγέθη των 
εκπομπών ανέρχονται σε 98 kt (κτηνοτροφία 57 kt και λιπάσματα 19 kt). Είναι 
γεγονός δε ότι η προσθήκη θειικής αμμωνίας και ουρίας σε ασβεστούχα εδάφη έχει 
ως αποτέλεσμα μεγάλες απώλειες εξαιτίας της εξαέρωσης, ιδιαίτερα όταν τα 
λιπάσματα δεν ενσωματώνονται σε εδάφη ελαφριά με μικρή ικανότητα ανταλλαγής 
κατιόντων.
Οι εκπομπές οξειδίων του Ν στην ατμόσφαιρα είναι το αποτέλεσμα των 
δραστηριοτήτων των μικροοργανισμών του εδάφους. Τα εδάφη λοιπόν είτε 
αδιατάρακτα είτε ως καλλιεργούμενα αποτελούν τη κύρια πηγή εκπομπής Ν2Ο με 
συμμετοχή σε ποσοστό 65% στο σύνολο των εκπομπών (Prather et al., 1995). Η 
συγκέντρωση του Ν2Ο στην ατμόσφαιρα έχει αυξηθεί από 288 ppbv (μέρη ανά 
δισεκατομμύριο κατ’ όγκο) το 1900, σε 290 ppbv το 1950 και στα 310 ppb το 1993 
(Bockman, 1994).
Επιπλέον, οι Prather et al. (1995) υποστηρίζουν ότι η αυξημένη συγκέντρωση του 
Ν2Ο στην ατμόσφαιρα συμβάλλει στο ‘’φαινόμενο του θερμοκηπίου” καθώς και στη 
καταστροφή του όζοντος της στρατόσφαιρας. Αυτό προκύπτει από το γεγονός ότι το
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Ν,Ο έχει μεγάλη διάρκεια ζωής στην ατμόσφαιρα (atmospheric life time) η οποία 
φθάνει τα 150 χρόνια.
Η χρήση των αζωτούχων λιπασμάτων ευνοεί τη δημιουργία υποστρώματος 
νιτροποίησης - απονιτροποίησης στα εδάφη και επομένως συμβάλλει άμεσα και 
έμμεσα στη παραγωγή και στην εκπομπή στην ατμόσφαιρα των οξειδίων του αζώτου. 
Οι ετήσιες εκπομπές Ν2Ο από τα καλλιεργούμενα εδάφη ανέρχονται σε 3,5 x ΙΟ6 t Ν, 
το 1 /3 δε της ποσότητας αυτής προέρχεται ευθέως από τα αζωτούχα λιπάσματα 
(Smith et al., 1997). Οι ίδιοι ερευνητές υποστηρίζουν ότι 0,5 και 5,0 x ΙΟ61Ν ανά 
έτος είναι εκπομπές NO που προέρχονται από τα αζωτούχα λιπάσματα.
Εν κατακλείδι, βρέθηκε (Bouwman, 1996) ότι μεταξύ προστιθέμενων αζωτούχων 
λιπασμάτων και εκπομπών Ν2Ο υπάρχει γραμμική σχέση η οποία εκφράζεται με την 
εξίσωση :
Ε = 1 + 0,0125 * F
όπου Ε είναι ο ρυθμός της εκπομπής σε kg Ν - Ν2Ο ha"1 και F είναι η δόση των 
αζωτούχων λιπασμάτων σε kg ha"1 ανά έτος.
Τα ερευνητικά αποτελέσματα των ερευνητών Cole et al., (1996) και Smith et al., 
(1997) δείχνουν ότι το ποσοστό των εκπομπών του Ν2Ο είναι δυνατόν να μειωθεί 
σημαντικά όταν τηρούνται κανόνες σωστής καλλιεργητικής πρακτικής και ορθής 
διαχείρισης των λιπασμάτων. Τα μέτρα αυτά είναι:
Ε1 βελτιστοποίηση των φυσικών συνθηκών του εδάφους κατά την εφαρμογή 
του λιπάσματος.
Η εποχή και η μέθοδος προσθήκης του λιπάσματος.
Η δόση του λιπάσματος που να μην υπερβαίνει τις ανάγκες της καλλιέργειας. 
Η χρησιμοποίηση αναστολέων νιτροποίησης ως και λιπασμάτων ελεγχόμενης 
απόδοσης.
Το άζωτο είναι απαραίτητο για την ανάπτυξη των φυτών, πέραν όμως αυτού μπορεί 
να οδηγήσει στην υπέρ - ανάπτυξη φυτών σε σημεία όπου αυτά δεν είναι επιθυμητά, 
για παράδειγμα σε λίμνες και ποταμούς (The Royal Society, 1983; UK DoE, 1986). 
Όμως, η υπερβολική ανάπτυξη των φυτών δεν είναι το μοναδικό φαινόμενο που 
παρατηρείται εξαιτίας της υπερβολικής αζωτούχου λιπάνσεως. Τα άλγη είναι πολύ 
μικροί, μονοκύτταροι οργανισμοί οι οποίοι αναπτύσσονται σε οποιαδήποτε επιφάνεια 
συγκρατεί υγρασία. Τα άλγη δεν είναι εμφανή, μέχρι έως ότου αναπτυχθούν σε
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έκταση και προκαλέσουν τα επονομαζόμενα "algae bloom” τα οποία επικαλύπτουν 
μεγάλες επιφάνειες λιμνών και ποταμών. Όταν πεθαίνουν καταναλώνονται από 
βακτήρια τα οποία χρησιμοποιούν οξυγόνο. Σα συνέπεια αυτού του γεγονότος 
ελαττώνεται το διαθέσιμο οξυγόνο για τους υπόλοιπους υδρόβιους οργανισμούς όπως 
τα ψάρια τα οποία ως εκ τούτου πεθαίνουν. Ολόκληρη λοιπόν η οικολογική 
ισορροπία του υδάτινου οικοσυστήματος διαταράσσεται με αποτέλεσμα την 
εξαφάνιση πολλές φορές σπάνιων ζωικών ειδών. Αυτές οι επιδράσεις του 
εμπλουτισμού με άζωτο καλούνται ευτροφισμός.
Εικόνα 1.3. Το φαινόμενο του ευτροφισμού
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1.4 Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών (Γ.Σ.Π.)
Η ανάπτυξη της τεχνολογίας και της επιστήμης άνοιξε νέους δρόμους τόσο στην 
καταγραφή όσο και στην πρόβλεψη φαινομένων, σε όλες τις φάσεις της λήψης και 
χρήσεως των πάσης φύσεως πληροφοριών. Τα δεδομένα παριστάνουν τον 
πραγματικό κόσμο, μπορούν να αποθηκευτούν και να επεξεργαστούν έτσι ώστε 
αργότερα να παρουσιαστούν με απλούστερες μορφές.
Από τα μέσα της δεκαετίας του 1970, έχουν αναπτυχθεί ειδικά υπολογιστικά 
συστήματα και λογισμικά προγράμματα για την επεξεργασία πληροφοριών που 
αφορούν και τα τέσσερα συστατικά του πλανήτη μας, δηλαδή στη γεώσφαιρα, την 
υδρόσφαιρα, την ατμόσφαιρα και τη βιόσφαιρα.
Τα συστήματα αυτά περιλαμβάνουν :
Την οργάνωση βάσεων δεδομένων των διαθέσιμων πληροφοριών 
Τη χωροθέτηση των πληροφοριών
Την εκτέλεση υπολογισμών με συσχετίσεις και αναλύσεις που παλαιότερα ήταν 
αδύνατες να γίνουν
Σήμερα πολλοί οργανισμοί και εταιρείες χρησιμοποιούν τα Γεωγραφικά 
Συστήματα Πληροφοριών για να προβλέψουν φαινόμενα και να αναλύσουν 
παράγοντες που συσχετίζονται για παράδειγμα τα επίπεδα της σεισμικότητας σε 
διάφορες περιοχές του κόσμου. Τα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών 
αποτελούνται από αρκετά πολύπλοκα λογισμικά προγράμματα ηλεκτρονικών 
υπολογισμών και αποτελούνται από τα εξής βασικά στοιχεία :
Ένα σύστημα εισαγωγής πληροφοριών και χωρικών δεδομένων το οποίο εισάγει και 
καταχωρεί όλες τις χωρικές και μη πληροφορίες που προέρχονται από ήδη 
υπάρχοντες χάρτες και άλλες πηγές αλλά και από τα διάφορα συστήματα 
τηλεπισκόπισης
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Ένα σύστημα αποθήκευσης και οργάνωσης βάσεως δεδομένων καθώς και ένα 
σύστημα επεξεργασίας, ανάλυσης και ανάκτησης των δεδομένων, τα οποία 
επεξεργάζονται, αναλύουν και οργανώνουν τα χωρικά και άλλα δεδομένα σε τέτοια 
μορφή που δίδεται η δυνατότητα για γρήγορη και λεπτομερή ανανέωση των 
δεδομένων και επιδιορθώσεις τυχόν λαθών που έχουν πραγματοποιηθεί κατά τη 
διάρκεια του σχεδιασμού της βάσεως δεδομένων
Ένα σύστημα αναφοράς και εμφάνισης των δεδομένων το οποίο είναι ικανό να 
δείχνει μέρος ή ολόκληρη τη βάση δεδομένων καθώς και να διαχειρίζεται τη βάση 
και τα εξαγόμενα αποτελέσματα από χωρικά πρότυπα και άλλα σε μορφή χάρτη και/ή 
πινάκων. Η δημιουργία των χαρτών αυτών καλείται <ψηφιακή χαρτογραφία>.
Αυτός ο προσδιορισμός των Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών δεν 
περιλαμβάνει τον αριθμό εκείνο των λογισμικών των ηλεκτρονικών υπολογιστών που 
αποτελούνται από μέρος μόνο των προαναφερθέντων χαρακτηριστικών.
Έτσι τα ψηφιακά συστήματα που επικεντρώνονται κυρίως στη συλλογή 
δεδομένων από χαρακτηριστικά χαρτών και έχουν μικρές δυνατότητες αποθήκευσης, 
επεξεργασίας, ανάλυσης (χωρικής και μη ) και ανάκτησης δεδομένων δεν αποτελούν 
αυτό που ονομάζουμε Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών.
Τα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών (Geographic Information 
Systems-G.I.S.) αποτελούν συνδυασμό της αυτοματοποιημένης σχεδίασης με 
ηλεκτρονικούς υπολογιστές και της τεχνολογίας που έχει αναπτυχθεί για την 
επεξεργασία βάσεων δεδομένων.
Μέχρι πρόσφατα τα γεωγραφικά δεδομένα παρουσιάζονταν σε χάρτες που 
χρησιμοποιούσαν σύμβολα, γραμμές και διάφορα χρώματα. Οι περισσότεροι χάρτες 
έχουν ένα υπόμνημα στο οποίο απεικονίζονται και εξηγούνται γεωγραφικά και 
γεωμετρικά δεδομένα. Υπάρχει δυνατότητα να τοποθετηθούν, σε ένα κοινό σύστημα 
συντεταγμένων, ανόμοια δεδομένα.
Με τον τρόπο αυτό οι χάρτες αποτελούν ένα αποδοτικό μέσο μόνο για την 
παρουσίαση πληροφοριών και μια τράπεζα αποθήκευσης των γεωγραφικών 
δεδομένων.
Η αποθηκευμένη πληροφορία έχει επεξεργαστεί και παρουσιαστεί με ειδικό 
τρόπο και για συγκεκριμένο σκοπό. Αν κάποιος θελήσει να αλλάξει την παρουσίαση 
συναντά σημαντικές δυσκολίες και αυτό γιατί οι χάρτες αποτελούν στατιστικές 
γεωγραφικές εικόνες χωρίς δυνατότητα αλλαγής. Το τελευταίο αποτελεί και ένα είδος 
συμβιβασμού μεταξύ χρηστών.
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Ωστόσο οι χάρτες αποτελούν σημαντικό αγαθό καθώς μελέτες που έχουν γίνει 
έδειξαν ότι η ωφέλεια από τη χρήση των χαρτών είναι τρεις φορές μεγαλύτερη από το 
κόστος της χαρτογράφησης.
Αν συγκριθεί το Γεωγραφικό Σύστημα Πληροφοριών με κάποιο χάρτη, θα 
διαπιστωθεί ότι η αποθήκευση και παρουσίαση των δεδομένων είναι τελείως 
διαφορετική. Τα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών έχουν τη δυνατότητα της 
δυναμικής παρουσίασης δεδομένων σε αντίθεση με τη στατική παρουσίαση, π.χ. από 
τους τοπογραφικούς χάρτες.
1.4.1 Ορισμός του Γεωγραφικού Συστήματος Πληροφοριών
Είναι γεγονός ότι δεν υπάρχει συγκεκριμένος ορισμός για τα υπολογιστικά 
συστήματα που επεξεργάζονται γεωγραφικά δεδομένα. Τα Γεωγραφικά Συστήματα 
Πληροφοριών είναι ένας γενικός ορισμός που χρησιμοποιείται για να περιγράφει την 
καταγραφή ή εισαγωγή, αποθήκευση, επεξεργασία και ανάλυση χωρικών ή 
γεωγραφικά σχετιζόμενων δεδομένων. Τα συστήματα αυτά αποτελούνται από 
υπολογιστικό σύστημα (hardware) και κατάλληλο λογισμικό (software) κυρίως για :
Εισαγωγή και αποθήκευση πληροφορίας 
Ανάπτυξη συσχέτισης μεταξύ πληροφοριών 
Αλλαγή, διαχείριση και ανταλλαγή χωρικών δεδομένων 
Επεξεργασία, ανάκτηση και παρουσίαση βάσεως δεδομένων 
Ανάλυση, συνδυασμό και πρόβλεψη γεωγραφικών πληροφοριών
Τα δεδομένα που αποθηκεύονται σ’ ένα Γεωγραφικό Σύστημα Πληροφοριών 
μπορούν να παρουσιαστούν με τη μορφή πινάκων, χαρτών ή άλλων μορφών. 
Σημαντική δυνατότητα των Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών και 
διαφοροποίηση τους από τη συνήθη απεικόνιση των δεδομένων, είναι ο συνδυασμός 
μη ομοίων δεδομένων σε μια κοινή βάση δεδομένων.
Η επεξεργασία χωρικών δεδομένων και η απάντηση σε ερωτήσεις όπως για 
παράδειγμα τα χαρακτηριστικά ορισμένων θέσεων ή η κατανομή των γεωγραφικών 
δεδομένων στις μεταβολές του χώρου και του χρόνου, η πρόβλεψη ή ακόμα και ο 
συνδυασμός δεδομένων είναι πλέον μια πραγματική χάρη στην ύπαρξη των 
Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών.
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Από τεχνικής απόψεως, το Γεωγραφικό Σύστημα Πληροφοριών έχει τη 
δυνατότητα να οργανώσει και να επεξεργαστεί ψηφιακά χαρτογραφικά δεδομένα που 
είναι αποθηκευμένα σε βάσεις δεδομένων.
Το περιβάλλον απεικονίζεται με ψηφιακά δεδομένα που ορίζουν θέσεις στο 
χοίρο και αποτελούνται από αλφαριθμητικές λίστες χαρακτηριστικών. Τα 
χαρακτηριστικά αυτά μπορούν να μετατραπούν σε γραφικά σύμβολα και να 
παρουσιαστούν σε χάρτη μαζί με άλλα δεδομένα.
Τα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών δίδουν τη δυνατότητα ανάκτησης τέτοιων 
δεδομένων με μια απλή μετακίνηση του κέρσορα σε ένα σύμβολο στην οθόνη του 
ηλεκτρονικού υπολογιστή, ενεργοποιώντας τη συγκεκριμένη εντολή. Τα στοιχεία 
των δεδομένων βρίσκονται αποθηκευμένα σε τεράστιες βάσεις δεδομένων. Η 
σημασία των βάσεων αυτών είναι ιδιαιτέρως σημαντική.
Με τον όρο «βάση δεδομένων>> γίνεται αναφορά σε μια συλλογή σχετικών 
δεδομένων αποθηκευμένων σε λογισμικά αρχεία και συλλογικά επεξεργαζόμενων, 
συνήθως με τη μορφή πινάκων. Η Γεωγραφική βάση δεδομένων περιέχει 
πληροφορίες σχετικές με το ανάγλυφο της επιφάνειας της Γης και τα χαρακτηριστικά 
και αντικείμενα που την απαρτίζουν.
Η πληροφορία αυτή έχει τις εξής τρεις μορφές : 1) τη χωρική ή γεωγραφική,
2) την κωδικοποιημένη και 3) αυτή με τη μορφή εικόνας (image data). Η χωρική 
πληροφορία περιέχει τις περιοχές και τα σχήματα των χαρακτηριστικών των χαρτών. 
Η κωδικοποιημένη πληροφορία συλλέγεται και παρουσιάζεται για συγκεκριμένες 
περιοχές με τη βοήθεια των Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών σε χάρτες. 
Όσον αφορά στα δεδομένα με τη μορφή εικόνων, πρόκειται για τη συλλογή 
πληροφοριών από αεροσκάφη και δορυφορικές πλατφόρμες και πληροφορίες που 
έχουν μετασχηματιστεί σε ψηφιακή μορφή.
Η γεωγραφική βάση δεδομένων μπορεί να δημιουργηθεί ή να αποκτηθεί. Έτσι για 
παράδειγμα ένας δέκτης G.P.S. μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να προσδιορίσει 
περιοχές σε μια έκταση ή ακόμη και σ’ ένα αγροτεμάχιο που μας ενδιαφέρει. Στη 
συνέχεια μπορεί να κατασκευαστεί ένας χάρτης με τη βοήθεια των Γεωγραφικών 
Συστημάτων Πληροφοριών που θα περιέχει πληροφορίες από την παρατήρηση με τα 
Παγκόσμια Συστήματα Εντοπισμού Θέσεως ( Global Positioning Systems ή G.P.S.).
Σε πολλές περιπτώσεις εικόνες λαμβάνονται με αμοιβή από δορυφόρους και από 
εταιρείες αεροσκαφών αποκτούνται αεροφωτογραφίες της επιφάνειας της Γης,
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προκειμένου να αποτελόσουν το υπόβαθρο για μελέτη και απεικόνιση των 
χαρακτηριστικών των περιοχών με τα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών.
Ένα σύστημα διαχείρισης βάσεως δεδομένων αποτελεί ένα λογισμικό που μπορεί να 
επεξεργαστεί (εισαγωγή, αποθήκευση, ταξινόμηση και ανάκτηση δεδομένων ) 
δεδομένα από μια βάση δεδομένων. Μια βάση δεδομένων ή διαφορετικά μια 
γεωγραφική βάση δεδομένων αποθηκεύει τη γεωγραφική πληροφορία σε ένα 
σύστημα διαχειρίσεως δεδομένων (Database management system, DBMS).
To παρακάτω σχήμα απεικονίζει μια τυπική γεωγραφική βάση δεδομένων.
Εικόνα 1.8 Απεικόνιση της δομής μιας γεωγραφικής βάσεως δεδομένων.
Η γεωγραφική βάση δεδομένων προσφέρει πολλά πλεονεκτήματα όσον αφορά στα 
πρότυπα κάθε επιπέδου, καθώς :
Η γεωγραφική πληροφορία (vector, raster, address, measures, αρχεία CAD κ.λ.π.) 
αποθηκεύεται συνολικά σε ένα θεματικό επίπεδο. Προσωπικές βάσεις δεδομένων 
αποθηκεύονται σε περιβάλλον Microsoft ενώ οι βάσεις δεδομένων με πολλούς 
χρήστες αποθηκεύονται σε IBM DB2, Informix, Oracle ή Microsoft Access και SQL 
server.
Η γεωγραφική βάση δεδομένων απευθύνεται σε πολλούς χρήστες και δίδεται η 
δυνατότητα μιας δυναμικής βάσεως δεδομένων. Πολλοί χρήστες μπορούν να 
διαβάσουν και να γράψουν σε κοινή βάσης υπό τον περιορισμό όμως της άδειας 
διαχειρίσεως της βάσεως.
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Η γεωγραφική βάση δεδομένων έχει δυνατότητες διαχείρισης των δεδομένων όπως 
γεωμετρικές εφαρμογές, πρόβλεψη φαινομένων, κ.α.
1.4.2 Αναφορά σε πρότυπα διαχειρίσεως βάσεων δεδομένων, ArcGIS
Τα πρότυπα διαχειρίσεως βάσεων δεδομένων σχεδιάστηκαν με τέτοιο τρόπο 
ώστε να είναι εύχρηστα σε πρακτικές εφαρμογές από μεγάλο αριθμό χρηστών. Κάθε 
πρότυπο μπορεί εύκολα να χρησιμοποιήσει δεδομένα από ήδη υπάρχοντα συστήματα, 
ανεξάρτητα αν τα αρχεία βρίσκονται αποθηκευμένα σε coverages, shape files ή 
αρχεία CAD κ.λ.π.
1.4.3 Μεθοδολογία σχεδιασμού βάσεως δεδομένων
Ο σχεδιασμός μιας βάσεως δεδομένων Γεωγραφικών Συστημάτων 
Πληροφοριών στηρίζεται στον καθορισμό θεματικών επιπέδων της πληροφορίας. 
Αρχικά είναι απαραίτητο να προσδιοριστεί το σύνολο των θεμάτων ή επιπέδων GIS 
έτσι ώστε να καθοριστεί η κατάλληλη εφαρμογή και οι πληροφορίες που 
απαιτούνται.
Στη συνέχεια καθορίζεται κάθε επίπεδο με περισσότερες λεπτομέρειες. Ο 
χαρακτηρισμός κάθε θεματικού επιπέδου έχει ως αποτέλεσμα τον ορισμό των τύπων 
GIS όπως οι feature classes tables, relationships, raster data sets και άλλα.
Η μοντελοποίηση ή δομή της βάσεως δεδομένων ενός Γεωγραφικού 
Συστήματος Πληροφοριών αποτελείται από πέντε θεματικά επίπεδα.
Βήματα σχεδιασμού βάσεως δεδομένων ενός Γεωγραφικού Συστήματος Πληροφοριών 
Τα βήματα που ακολουθούνται στο σχεδίασμά βάσεως δεδομένων είναι τα ακόλουθα: 
Καθορισμός των κυριοτέρων θεματικών επιπέδων
Επιλογή των κατάλληλων κλιμάκων για τη διαχείριση βάσεων δεδομένων 
Διαχωρισμός της παρουσίασης των δεδομένων σε σύνολα : feature classes, raster data 
sets, tables, κ.α.
Καθορισμός των πεδίων 
Προσδιορισμός συσχετίσεων 
Ορισμός χωρικών επιδράσεων των δεδομένων 
Πρόταση σχεδιασμού βάσεως δεδομένων
Παρουσίαση του σχεδίου με κατάλληλες μεθόδους, διαγράμματα, πίνακες, κ.α.
Τι υπάρχει σε ένα σχεδίασμά βάσεως δεδομένων
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Τα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών έχουν τη δυνατότητα να 
οργανώσουν την πληροφορία σε θεματικά επίπεδα ορίζοντας τη γεωγραφική θέση. Σε 
αρχικό στάδιο, η βάση δεδομένων σ’ ένα Γεωγραφικό Σύστημα Πληροφοριών 
περιέχει θεματικά επίπεδα που χρησιμοποιούνται για να απαντήσουν σε μια 
συγκεκριμένη σειρά ερωτημάτων.
Αυτά περιλαμβάνουν τον τρόπο με τον οποίο τα γεωγραφικά χαρακτηριστικά 
παρουσιάζονται, το πώς οργανώνεται η πληροφορία και ποιοι είναι οι κανόνες 
δημιουργίας βάσεων δεδομένων.
Σε πολύ αρχικό στάδιο ένας τυπικός σχεδιασμός γεωγραφικής βάσεως 
δεδομένων περιλαμβάνει τον καθορισμό των κλάσεων και πινάκων για τη δημιουργία 
κατηγοριών των δεδομένων. Κάθε κλάση διαχειρίζεται ως ένας απλός πίνακας. Στο 
σχήμα που ακολουθεί απεικονίζεται το εσωτερικό μιας βάσεως δεδομένων.
Οι πληροφορίες στα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών περιλαμβάνουν όλους 
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Εικόνα 1.9 Απεικόνιση των στοιχείων από τα οποία αποτελείται μια βάση δεδομένων.
Όλα τα πρότυπα του Γεωγραφικού Συστήματος Πληροφοριών ArcGIS για το 
σχεδιασμό βάσεων δεδομένων αποτελούνται από τα παρακάτω στοιχεία:
Feature classes- συλλογές από σημεία, γραμμές και πολύγωνα που διαχειρίζονται ως 
feature tables.
Raster data sets-ανεξάρτητες εικόνες που παρουσιάζονται με τη μορφή πινάκων. 
Tables-σύνολο πεδίων ή στηλών που χρησιμοποιούνται για να παραστήσουν μη 
γραφικά αντικείμενα.
Relationships- ένας μηχανισμός που συλλέγει στοιχεία από έναν πίνακα και βρίσκει 
αντίστοιχα στοιχεία σε πίνακες αναφοράς.
Domains-μια λίστα από τιμές για κάθε στήλη
Subtypes-κατάταξη των χαρακτηριστικών των πινάκων σε κατηγορίες με ιδιαίτερα 
χαρακτηριστικά και κανόνες.
Spatial relationships-καθορίζονται τοπολογικά. Ένας τοπολογικός σχεδιασμός 
αποτελεί τον τρόπο με τον οποίο μια βάση δεδομένων σχεδιάζεται γεωμετρικά σε 
συνάρτηση με άλλα χαρακτηριστικά.
Παρουσίαση των αποτελεσμάτων
Τρεις δυνατοί συνδυασμοί παρουσίασης των δεδομένων μπορεί να 
χρησιμοποιηθούν όπως διαπιστώνεται στο σχήμα 1.10: 
με τη μορφή πίνακα με ένα record για κάθε μονάδα (unit) 
με τη μορφή πολυγώνων για κάθε επίπεδο 
χρησιμοποιώντας συσχετίσεις με τα πολύγωνα
2
Εικόνα 1.10 Τρεις διαφορετικοί τρόποι απεικόνισης των προτύπων σχεδιασμού βάσεων 
δεδομένων
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Τα στοιχεία σε μια βάση δεδομένων μπορεί να : 
αποθηκεύονται και να τοποθετούνται σε ειδική βάση δεδομένων 
αποθηκεύονται με ομοιόμορφο, δομημένο και καθορισμένο τρόπο 
διαχωρίζονται και να αναθεωρούνται
Στα παροδοσιακά συστήματα βάσης δεδομένων τα δεδομένα : 
αποθηκεύονται από διαφορετικές υπηρεσίες 
σε διάφορα αρχεία κοινής πρόσβασης
σε χάρτες με διαφορετικές κλίμακες και συστήματα συντεταγμένων γεγονός που 
καθιστά δύσκολη τη συνεργασία με αποτέλεσμα να 
διαχωρίζονται με δυσκολία
Ο σχεδιασμός μιας βάσεως δεδομένων είναι ένας δυναμικός σχεδιασμός καθώς 
μπορεί κανείς να προσθέσει νέα στοιχεία ή να απορρίψει ορισμένα. Υπάρχει η 
δυνατότητα να διαχωριστούν τα δεδομένα ή να δημιουργηθούν συνδυασμοί 
δεδομένων εφόσον έχουν κάποια κοινά χαρακτηριστικά.
1.4.4 Τα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών απαντούν σε ερωτήματα
Το πιο σημαντικό στοιχείο των Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών 
είναι η δυνατότητα υποβολής ερωτημάτων στη γεωγραφική βάση δεδομένων και η 
λήψη απαντήσεων για την αειφορική διαχείριση του περιβάλλοντος. Αυτό σημαίνει 
ότι ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να υποβάλλει ερωτήματα και να λάβει απαντήσεις 
που αφορούν τα δεδομένα του. Τα αποτελέσματα των ερωτήσεων αποκτούν έντονα 
κίτρινα χρώματα και στη βάση δεδομένων και στο χάρτη.
Τα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών μπορούν να αποθηκευτούν χωρικά 
και μη δεδομένα σε μια βάση δεδομένων και δίδεται η δυνατότητα να συνδεθούν δύο 
τύποι πληροφοριών έτσι ώστε να υπάρξει η δυνατότητα ερωτήσεων και απαντήσεων. 
Το πεδίο εφαρμογής των Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών είναι τόσο ευρύ 
που πολλές επιστήμες συμπεριλαμβάνονται, με πολλά δεδομένα και διάφορους 
χρήστες όπως :
Επιστήμες : Εδαφολογία, Γένεση, Ταξινόμηση και Χαρτογράφηση Εδαφών, 
Χαρτογραφία, Τοπογραφία, Τηλεπισκόπηση,Μετεωρολογία κ.α.
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Χρήσεις : Λειτουργία και συντήρηση δικτύων. Διαχείριση φυσικών πόρων, 
κτηματολόγιο, χαρτογράφηση, κ.α.
Δεδομένα : Ψηφιακοί χάρτες, ψηφιακές φωτογραφίες, δορυφορικά δεδομένα. 
Χρήστες : Εδαφολόγοι, Περιβαλλοντολόγοι, Μηχανικοί, Πολεοδόμοι, Γεωλόγοι, 
Τοπογράφοι, Χαρτογράφοι, Γεωπόνοι, Ιχθυολόγοι, κ.α.
Στις πρώτες εφαρμογές, τα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών είχαν πολλές 
ομοιότητες με τα σχεδιαστικά προγράμματα (CAD ή Computer Aided Design). Έτσι 
μπορεί να αναφερθεί ότι τα πρώτα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών ήταν 
διαφοροποιήσεις συστημάτων CAD.
Στα τέλη όμως της δεκαετίας του 1980, τα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών 
παρουσίαζαν διαφορετικό προφίλ. Αυτό πραγματοποιήθηκε γιατί δόθηκε η 
δυνατότητα ανάλυσης των δεδομένων και όχι απλής καταγραφής και παρουσίασης 
τους.
Με τη βοήθεια των Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών μπορούν να 
αναλυθούν ολοκληρωμένες σειρές δεδομένων και να δημιουργηθεί μια νέα σειρά 
δεδομένων ενώ τα συστήματα CAD δεν έχουν τη δυνατότητα αυτή.
Τα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών μπορούν να διαδραματίσουν πολύ 
σημαντικό ρόλο στην : 
καταγραφή φυσικών συνθηκών
καταγραφή της καταλληλότητας των φυσικών πόρων για διάφορες χρήσεις 
αποκάλυψη των σχέσεων αιτίου αποτελέσματος 
πρόβλεψη φαινομένων
Η επιστήμη και τεχνολογία σήμερα επιτρέπει τη μετάδοση πληροφοριών 
μέσω δημοσίων και μη τηλεπικοινωνιακών δικτύων καθώς και ηλεκτρονικών χαρτών 
οι οποίοι μπορούν να συνδυαστούν με σήματα ραντάρ και παγκόσμια συστήματα 
(Global Positioning Systems, G.P.S.) θέσεως για τον εντοπισμό της θέσεως των 
φαινομένων.
Έτσι τα μοντέρνα στρατιωτικά συστήματα είναι για παράδειγμα, όλα 
αυτοματοποιημένα. Τα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών αποτελούν 
αναπόσπαστο κομμάτι τους. Τα οφέλη από τη χρήση των Γεωγραφικών 
Συστημάτων Πληροφοριών συνήθως εκφράζονται με την αύξηση της 
αποδοτικότητας, σε όρους που αναφέρονται στη μείωση του χρόνου, στην άμεση
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αύξηση εισοδήματος καθώς και στη μείωση του κόστους. Έτσι τα οφέλη αναφέρονται
ως :
Αυξημένη αποδοτικότητα εξαιτίας μαζικότερης παραγωγής με το ίδιο προσωπικό 
Μειωμένο κόστος δεδομένης της ύπαρξης καλύτερων βάσεων δαιχείρισης 
δεδομένων, καλύτερες μεταφορές και συγκοινωνίες
Αύξηση εισοδήματος λόγω καλύτερης και σαφέστερης καταγραφής προϊόντων, 
ακίνητης περιουσίας, φυσικών πόρων κ.α.
Καλύτερη και εγκυρότερη λήψη αποφάσεων, σωστότερη ενημέρωση και πιο καλή 
παρουσίαση των σχεδίων των επιπτώσεων τους.
Η συστηματική δόμηση και οργάνωση των δεδομένων ορίζει τη μεγάλη 
αναγκαιότητα τους και καθορίζει και την επιτυχία εφαρμογής των Γεωγραφικών 
Συστημάτων Πληροφοριών.
Προκειμένου να αναπαρασταθούν τα χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος χώρου από 
τα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών είναι αναγκαίο να χρησιμοποιηθούν σε 
συνδυασμό, πρότυπα απεικόνισης του πραγματικού κόσμου και ένα πρότυπο 
δεδομένων. Πρόκειται για διαδικασία γνωστή με τον όρο «προσομοίωση 
φαινομένων».
Ένα πρότυπο της πραγματικότητας διευκολύνει τη μελέτη μιας συγκεκριμένης 
εφαρμογής καθώς μειώνει την πολυπλοκότητα. Το πρότυπο αυτό για να είναι 
χρήσιμο, πρέπει να δομείται σε μια βάση δεδομένων. Το τελευταίο πραγματοποιείται 
με το πρότυπο δεδομένων. Οι ηλεκτρονικοί υπολογιστές μπορούν να επεξεργαστούν 
γεωμετρικά αντικείμενα, όπως σημεία, γραμμές και περιοχές όπως χρησιμοποιούνται 
στα πρότυπα δεδομένων.






Τα αντικείμενα σε ένα πρότυπο δεδομένων των Γεωγραφικών Συστημάτων 
Πληροφοριών περιγράφονται σε βάση το είδος, τα γεωμετρικά στοιχεία, τα 
χαρακτηριστικά, τις σχέσεις και τα ποιοτικά χαρακτηριστικά.
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Η ταυτότητα κάθε αντικειμένου αναπαρίσταται με αριθμούς και είναι μοναδική. 
Έτσι δεν υπάρχουν δύο αντικείμενα με την ίδια ταυτότητα. Ένα αντικείμενο μπορεί 
να ταξινομηθεί με ένα μόνο κωδικό.
Τα πρότυπα δεδομένων μπορούν να σχεδιαστούν για να περιλαμβάνουν : 
φυσικά αντικείμενα όπως δρόμους, ιδιοκτησίες
ταξινομημένα αντικείμενα όπως βλάστηση, κλιματικές ζώνες, ηλικιακές ομάδες 
γεγονότα όπως πλημμύρες, ατυχήματα
συνεχώς μεταβαλλόμενα αντικείμενα όπως όρια θερμοκρασίας, στάθμη ύδατος, κ.α. 
τεχνητά αντικείμενα όπως ισοϋψείς καμπύλες, πυκνότητα πληθυσμού 
τεχνητά αντικείμενο για παρουσίαση βάσεων δεδομένων
Σε ένα Γεωγραφικό Σύστημα Πληροφοριών τα χαρακτηριστικά της 
επιφάνειας της Γης δεν παρουσιάζονται μόνο με τη μορφή εικόνων, όπως στους 
αναλογικούς χάρτες αλλά και με τη μορφή πληροφοριών και δεδομένων. Τα 
δεδομένα αυτά περιλαμβάνουν όλες τις χωρικές πληροφορίες των συνήθων χαρτών 
με μόνη τη διαφορά ότι όταν αποθηκεύονται σε κάποιο ηλεκτρονικό υπολογιστή 
υπάρχει η δυνατότητα παρουσίασή τους με ποικίλους τρόπους.
Τα χωρικά δεδομένα σ’ ένα Γεωγραφικό Σύστημα Πληροφοριών μπορούν να 
απεικονιστούν όπως ακριβώς στους κλασικούς χάρτες, δηλαδή με το οδικό δίκτυο, το 
στραγγιστικό δίκτυο, τους δείκτες βλάστησης καθώς και αλλά χαρακτηριστικά που 
παρουσιάζονται με γραμμές σε ένα χάρτη με υπόμνημα και τίτλο ή με τη μορφή 
πίνακα καθώς και με το σύνολο των στατιστικών πινάκων που μπορούν να 
μετασχηματιστούν σε διαγράμματα και γραφήματα.
Το πιο σημαντικό χαρακτηριστικό στοιχείο των Γεωγραφικών Συστημάτων 
Πληροφοριών είναι η αποθήκευση της χωρικής πληροφορίας σε μια βάση δεδομένων 
με μια συγκεκριμένη δομή που είναι γνωστή ως χωρική βάση δεδομένων.
1.4.5 Vector και Raster Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών
Δύο είναι οι κύριες μέθοδοι αποθήκευσης στους χάρτες. Τα Γεωγραφικά 
Συστήματα Πληροφοριών που αποθηκεύουν χαρακτηριστικά χαρτών σε vector μορφή 
χρησιμοποιούν σημεία, πολύγωνα και γραμμές με μεγάλη ακρίβεια. Προτιμώνται σε 
αγροτικές μελέτες με διακριτά όρια επιφανειών.
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Τα Raster Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών, αποθηκεύουν 
χαρακτηριστικά από αναλογικούς χάρτες σε raster ή grid μορφή διαχωρίζοντας την 
επιφάνεια μελέτης σε σύνολο κυψελίδων. Η μορφή αυτή των Γεωγραφικών 
Συστημάτων Πληροφοριών χρησιμοποιείται κυρίως σε περιπτώσεις ψηφιακής 
μοντελοποίσης, στατιστικής ανάλυσης, προσομοίωσης προτύπων και εφαρμογές 
διαχείρισης φυσικών πόρων.
1.4.6 Δημιουργία θεματικών χαρτών
Οι χάρτες στα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών απεικονίζονται 
θεματικά. Ένας τυπικός τοπογραφικός χάρτης μπορεί να απεικονίσει δρόμους, 
ποτάμια, υψόμετρα, δείκτες βλάστησης και άλλα χαρακτηριστικά σ' ένα απλό φύλλο 
χαρτί.
Σ’ ένα Γεωγραφικό Σύστημα Πληροφοριών τα χαρακτηριστικά αυτά τίθενται 
σε κατηγορίες ξεχωριστά και αποθηκεύονται σε διαφορετικά θεματικά επίπεδα.
Ο τρόπος αυτός οργάνωσης των δεδομένων δίδει τη δυνατότητα ευελιξίας 
στην παρουσίαση των δεδομένων καθώς τα επίπεδα μπορούν να συνδυαστούν με 
οποιονδήποτε τρόπο. Το σχήμα που ακολουθεί, απεικονίζει τον τρόπο με τον οποίο 
οι χάρτες αποθηκεύονται ως θέματα σε ένα Γεωγραφικό Σύστημα Πληροφοριών.
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Εικόνα 1.11 Απεικόνιση του τρόπου αποθήκευσης χαρτών ως θεματικά επίπεδα σε ένα 
Γεωγραφικό Σύστημα Πληροφοριών.
Κάθε θέμα αποθηκεύεται σε διαφορετικό επίπεδο. Τα επίπεδα στο αριστερό μέρος 
του σχήματος παρουσιάζουν ένα Γεωγραφικό Σύστημα Πληροφοριών που 
απεικονίζεται με τη vector μορφή ενώ στο δεξί τμήμα του σχήματος το Γεωγραφικό 
Σύστημα Πληροφοριών παρουσιάζει raster δεδομένα με τη μορφή κυψελίδων.
Το πιο σημαντικό στοιχείο που θα πρέπει να γνωρίζει ο χρήστης των 
Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών αναφέρεται στην εισαγωγή της γραφικής 





Πρόκειται για την απλούστερη γραφική απεικόνιση ενός αντικειμένου. Τα 
σημεία δεν έχουν διαστάσεις αλλά μπορούν να απεικονιστούν σε χάρτες 
χρησιμοποιώντας σύμβολα. Η γωνία μιας ιδιοκτησίας είναι ένα τυπικό σημείο, όπως 
οι συντεταγμένες ενός κτιρίου. Το αν ένα αντικείμενο φαίνεται σαν σημείο ή σαν μια 
περιοχή αυτό καθορίζεται από την κλίμακα.
Σε μια μεγάλη κλίμακα η αναπαράσταση ενός κτιρίου μπορεί να είναι μια επιφάνεια, 
ενώ σε μια μικρή κλίμακα μπορεί να είναι μόνο ένα σημείο.
Γραμμές
Οι γραμμές συνδέουν τουλάχιστον δύο σημεία και χρησιμοποιούνται 
προκειμένου να αναπαραστήσουν αντικείμενα που μπορούν να ορισθούν σε μία 
διάσταση. Οι δρόμοι και τα ποτάμια μπορεί να είναι είτε γραμμές είτε επιφάνειες 
καθώς εξαρτώνται από την κλίμακα. Τα όρια ιδιοκτησιών είναι τυπικές γραμμές, 
όπως και οι γραμμές ηλεκτρικού ρεύματος και οι γραμμές του τηλεπικοινωνιακού 
δικτύου.
Επιφάνειες
Οι επιφάνειες χρησιμοποιούνται για να ορίσουν αντικείμενα δύο διαστάσεων. Μία 
λίμνη, μία πόλη ή μία δασική έκταση, μπορεί να παρασταθεί με μια επιφάνεια
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(πολύγωνο). Το φυσικό μέγεθος όπως είναι το επόμενο καθορίζεται από την κλίμακα. 
Στις βάσεις δεδομένων, οι επιφάνειες αναπαριστώνται με πολύγωνα, δηλαδή με 
επιφανειακά σχήματα που περικλείονται από τουλάχιστον τρεις ευθείες γραμμές που 
τέμνονται σε ισάριθμα σημεία. Για το λόγο αυτό ο όρος πολύγωνο χρησιμοποιείται 
αντί της επιφάνειας.
Η πραγματικότητα συχνά περιγράφεται με διαίρεση σε απλά τετράγωνα ή 
παραλληλόγραμμα με αποτέλεσμα όλα τα σημεία να περιγράφονται σε όρους 
επιφάνειας. Δίκτυο ή πλέγμα ονομάζεται αυτή η δομή των δεδομένων. Κάθε 
τετράγωνο ή παραλληλόγραμμο είναι γνωστό φαιτνίο ή κυψελίδα και αναπαριστάνει 
μια ομοιόμορφη πυκνότητα ή τιμή.
1.4.7 Μετάβαση από τις βάσεις δεδομένων στα Γεωγραφικά Συστήματα 
Πληροφοριών στους χάρτες
Όταν ένα πρότυπο δεδομένων ορισθεί ακολουθεί η απλή χρονοβόρα 
διαδικασία εισαγωγής των δεδομένων σε ένα ηλεκτρονικό υπολογιστή. Το πρόβλημα 
που ανακύπτει είναι η επιλογή κατάλληλης, ικανοποιητικής βάσεως δεδομένων με 
σκοπό:
τη συλλογή και τον έλεγχο των δεδομένων 
τη δομή
την αναθεώρηση και τη διαφοροποίηση
τη διαχείριση την εισαγωγή/εξαγωγή
την ανάκτηση και την παρουσίαση και
τις αναλύσεις και τους πιθανούς συνδυασμούς δεδομένων
Ένα καλά οργανωμένο πρότυπο δεδομένων είναι απαραίτητο για να καθοριστεί η 
τελική επιτυχία των Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών.
1.4.8 Ψηφιοποίηση και προεργασία δεδομένων
Η χωρική πληροφορία παρουσιάζεται με δύο τρόπους : 
ως διανυσματικά δεδομένα με τη μορφή σημείων, γραμμών και πολυγώνων ή 
ως δεδομένα ψηφιδωτού με τη μορφή ομοιόμορφων, συστηματικά οργανωμένων 
φατνίων ή κυψελίδων
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Ο λεγόμενος «ψηφιακός χάρτης» αποτελείται από νούμερα (ψηφία). Οι 
χάρτες είναι από τη φύση τους αναλογικοί, ανεξάρτητα αν σχεδιαστούν με το χέρι ή 
με τον υπολογιστή ή αν παρουσιάζονται σε χαρτί ή σε οθόνη. Με απλά λόγια τα 
Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών δεν παράγουν «ψηφιακούς χάρτες» αλλά 
αναλογικούς χάρτες από ψηφιακά δεδομένα.
Συνδυασμός ψηφιακών χαρτών και πληροφοριών από καταγραφές
Συνήθως χρησιμοποιούνται αναγνωριστικοί κωδικοί στα δεδομένα χαρτών και 
χαρακτηριστικών ώστε να μετακινούμαστε από τα δεδομένα χαρτών στα δεδομένα 
χαρακτηριστικών και αντίστροφα. Δεδομένα χαρακτηριστικών που δεν αναφέρονται 
στο χώρο μπορούν να συνδεθούν με τη γεωγραφία. Πρόκειται για μια από τις 
ιδιαίτερες δυνατότητες των Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών.
Δεδομένα που αρχικά δεν περιέχουν καμιά γεωγραφική πληροφορία μπορούν 
να αποκτήσουν γεωγραφικές διαστάσεις και να χρησιμοποιηθούν ώστε να 
παρουσιαστούν να δεδομένα με νέους τρόπους σε χάρτες.
Η επικάλυψη ανόμοιων δεδομένων, όπως γεωλογικά δεδομένα και δεδομένα 
βλάστησης πολλές φορές γίνεται δύσκολη εξαιτίας της έλλειψης συγγένειας μεταξύ 
των παρατηρήσεων στο πεδίο. Το γεγονός αυτό δείχνει ότι οι περιοχές παρατήρησης 
που βρίσκονται στους αντίστοιχους πίνακες χαρακτηριστικών, δεν είναι δυνατόν να 
μπουν μαζί καθώς αναφέρονται σε διαφορετικές περιοχές.
Με τα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών, το πρόβλημα αυτό μπορεί να 
λυθεί με τη χαρτογραφική ολοκλήρωση. Με την τεχνική αυτή, χρησιμοποιούνται 
μέθοδοι επικάλυψης για να συνδυαστούν οι γεωμετρίες των δύο ανόμοιων θεματικών 
περιοχών σε ένα θεματικό χάρτη.
Ο νέος συνθετικός χάρτης περιέχει πολλά νέα αντικείμενα και περιοχές που 
αναφέρονται στους δύο αρχικούς θεματικούς χάρτες. Τα νέα αυτά αντικείμενα 
ονομάζονται «Μονάδες Ελάχιστης Χαρτογράφησης, ΜΕΧ». Η χαρτογραφική 
ολοκλήρωση είναι απλή όταν οι περιοχές των αρχικών χαρτογραφικών δεδομένων 
περιέχουν ομοιογενή δεδομένα, όπως δεδομένων ιδιοκτησιών, χρήσεως γης, 
βλάστησης, γεωλογίας, εδαφικών χαρτογραφικών μονάδων κ.α.
Ψηφιακά Πρότυπα Εδάφους
Η ψηφιακή αναπαράσταση της επιφάνειας μιας γεωμορφής ή ενός 
ολοκληρωμένου τοπίου ονομάζεται «Ψηφιακό Πρότυπο Εδάφους» ή «Πρότυπο
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Ψηφιακού Υψομέτρου». Οι επιφάνειες των γεωμορφών ή τοπίων είναι συνεχόμενες 
επιφάνειες με συνεχώς μεταβαλλόμενο ανάγλυφο και τοπογραφία. Ουσιαστικά τα 
πρότυπα εδάφους αποτελούνται από διάφορους συνδυασμούς σημείων με χ-ψ-ζ 
συντεταγμένες.
1.4.9 Δημιουργία συνεχούς επιφάνειας με Γεωστατιστικές μεθόδους
Οι Ντετερμινιστικές μέθοδοι χρησιμοποιούν την ήδη υπάρχουσα διάταξη των 
σημείων για να δημιουργήσουν μια συνεχή επιφάνεια (Inverse Distance Weighted) ή 
διαφορετικά προσαρμόζουν ένα μαθηματικό πρότυπο στα παρατηρούμενα σημεία 
(global-local polynomial and radial basis functions).
Όπως το δηλώνει και το όνομα τους, οι γεωστατιστικές τεχνικές χωρικής 
μεταβλητότητας, δημιουργούν συνεχείς επιφάνειες συνδυάζοντας τις στατιστικές 
ιδιότητες των παρατηρήσεων. Δεδομένου ότι οι γεωστατιστικές μέθοδοι βασίζονται 
στη στατιστική, δεν παράγουν μόνο επιφάνειες πρόβλεψης αλλά και συνεχείς 
επιφάνειες του λάθους πρόβλεψης (error prediction maps) ή αβεβαιότητας, δίδοντας 
έτσι ένα δείκτη επιτυχίας της μεθόδου πρόβλεψης.
Οι μέθοδοι που σχετίζονται με τη Γεωστατιστική ανάλυση είναι πολλές και 
όλες ανήκουν σε περιβάλλον Kriging. Οι μέθοδοι Kriging δημιουργούν συνεχείς 
επιφάνειες πρόβλεψης καθώς και επιφάνειες που δείχνουν το ποσοστό λάθους στην 
πρόβλεψη με χάρτες πιθανότητας.
Η μέθοδος Kriging αποτελείται από δύο κύρια μέρη: 
την απεικόνιση της χωρικής μεταβλητότητας των δεδομένων και 
την παραγωγή χαρτών πρόβλεψης των χαρακτηριστικών των δεδομένων.
Εξετάζοντας τη μορφή του βαριογράμματος ή γραφήματος της παραλλακτικότητας 
μπορούμε να προσαρμόσουμε ένα πρότυπο στη βάση δεδομένων. Προκειμένου να 
γίνει για μια άγνωστη τιμή σε μια συγκεκριμένη θέση, η μέθοδος Kriging 
χρησιμοποιεί το πρότυπο που προσαρμόζεται καλύτερα από το βαριόγραμμα ή 
γράφημα της παραλλακτικότητας και τις τιμές των μετρηθέντων σημείων γύρω από 
την περιοχή πρόβλεψης.
1.4.10 Τεχνικές χωρικής μεταβλητότητας
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Η I εωστατιστική αναφέρεται σε στατιστικά στοιχεία της επιφάνειας της Γης, 
όπως είναι τα γεωγραφικά και γεωλογικά στοιχεία. Σήμερα η γεωστατιστική 
χρησιμοποιείται σε πολλά πεδία έρευνας και συνθέτει πολλά χωρικά στατιστικά 
στοιχεία.
Μέχρι πρόσφατα, σε όρους στατιστικούς, η γεωστατιστική ήταν συνώνυμη με 
τη μέθοδο Kriging (η μέθοδος ονομάστηκε έτσι από τον Dr.Krige, ο οποίος της 
εφήρμοσε για πρώτη φορά) η οποία είναι συνώνυμη σχεδόν με το στατιστικό όρο της 
χωρικής μεταβλητότητας. Η έννοια έχει διευρυνθεί τόσο ώστε δεν περιλαμβάνει μόνο 
τη μέθοδο Kriging αλλά και πολλές άλλες τεχνικές χωρικής μεταβλητότητας.
Ένα από τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της γεωστατιστικής είναι ότι το 
φαινόμενο που εξετάζεται λαμβάνει τιμές σε όλη της περιοχή μελέτης και όχι μόνο σε 
συγκεκριμένα σημεία, όπως για παράδειγμα η συγκέντρωση του αζώτου σ' έναν αγρό 
ή η συγκέντρωση όζοντος στην ατμόσφαιρας. Είναι πολύ σημαντικό να 
αναγνωριστούν οι τύποι της βάσεως δεδομένων που μπορούν να αναλυθούν 
χρησιμοποιώντας τη γεωστατιστική.
1.4.11 Κατανόηση των προτύπων Kriging
Η μέθοδος Kriging στηρίζεται σε μαθηματικά και στατιστικά πρότυπα. Η 
προσθήκη ενός στατιστικού προτύπου που περιέχει πιθανότητα, διαχωρίζει τη μέθοδο 
Kriging από τις Ντετερμινιστικές μεθόδους. Με τη μεθοδολογία αυτή, υπάρχει 
συσχέτιση των προβλέψεων των πιθανοτήτων τους. Βασίζεται στην αίσθηση της 
αυτοσυσχέτισης (autocorellation). Η συσχέτιση θεωρείται κυρίως ως μια τάση των 
δύο μεταβλητών να συνδυαστούν.
Στη γεωστατιστική, η πληροφορία από τα χωρικά δεδομένα δίδει τη δυνατότητα να 
προσδιοριστούν οι αποστάσεις μεταξύ των παρατηρήσεων και να μοντελοποιηθεί η 
συσχέτιση ως μια λειτουργία της απόστασης.
Η Kriging και η co- Kriging είναι μέθοδοι πρόβλεψης δεδομένων και κύριος σκοπός 
τους είναι να παράγουν μια συνεχή επιφάνεια (χάρτης πρόβλεψης) με προβλεπόμενες 
τιμές. Είναι πολύ σημαντικό να δίδονται απαντήσεις σε ερωτήματα, όπως για 
παράδειγμα «πόσο καλές είναι οι προβλέψεις».
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Τρεις διαφορετικού είδους χάρτες είναι δυνατό να παραχθούν και δύο από 
αυτούς συνοδεύονται και από χάρτη του λάθους στην πρόβλεψη. Με το χάρτη του 
λάθους πρόβλεψης, δίδεται η δυνατότητα να γνωρίζει ο χρήστης με ακρίβεια τις 
περιοχές με τη μεγαλύτερη και μικρότερη πιθανότητα λάθους στην πρόβλεψη.
Η μέθοδος Kriging ως μέθοδος πρόβλεψης δεν απαιτεί τα δεδομένα να 
ακολουθούν κανονική κατανομή. Βασίζεται στην παραδοχή ότι τα τυχαία λάθη είναι 
δευτερεύουσας σημασίας, έχουν δηλαδή μηδενικό μέσο όρο και ότι η 
παραλλακτικότητα μεταξύ δύο οποιονδήποτε τυχαίων σημείων εξαρτάται μόνο από 
την απόσταση και από τη μεταξύ τους διεύθυνση και όχι από τις ακριβείς τους θέσεις.
Μετασχηματισμοί και τάση πρόβλεψης μπορεί να βοηθήσουν έτσι ώστε να 
γίνουν δεκτές οι παραδοχές της κανονικής κατατομής και της σταθερότητας. Η 
πρόβλεψη που χρησιμοποιεί η Κανονική (Ordinary), η Απλή (Simple) και η Universal 
Kriging για μετασχηματισμούς Box-Cox, ονομάζεται Transgaussian Kringing.
Οι μετασχηματισμοί που χρησιμοποιούν λογαριθμικές μεταβλητές (log- 
transformation) αποτελούν ειδική περίπτωση των Box-Cox μετασχηματισμών, αλλά 
έχουν ειδικές ιδιότητες πρόβλεψης και είναι γνωστοί ως Lognormal Kriging. 
Κατανόηση της Ordinary Kriging
Η Ordinary Kriging στηρίζεται στο ακόλουθο πρότυπο,
Z(s) = μ + o(s)
Οπου μ είναι η άγνωστη μεταβλητή. Ένα σημείο ιδιαίτερης προσοχής αφορά στο εάν 
και σε πιο βαθμό η παραδοχή του σταθερού όρου είναι αιτιολογημένη. Μερικές 
φορές υπάρχουν τεκμηριωμένες επιστημονικές αντιρρήσεις για να απορριφθεί η 
παραδοχή. Ωστόσο πρόκειται για μια απλή μέθοδο πρόβλεψης που έχει αξιοσημείωτη 
προσαρμοστικότητα.
Η Ordinary Kriging μπορεί να χρησιμοποιηθεί στις περιπτώσεις εκείνες στις 
οποίες τα δεδομένα φαίνεται να εμφανίζουν τάση πρόβλεψης. Είναι αρκετά δύσκολο 
να ληφθεί απόφαση βασιζόμενη μόνο στη βάση δεδομένων καθώς η παρατηρούμενη 
περιοχή μελέτης είναι αποτέλεσμα της συσχέτισης μεταξύ των δεδομένων του 
παραπάνω προτύπου.
Η Ordinary Kriging μπορεί να χρησιμοποιήσει διαγράμματα είτε 
παραλλακτικότητας, είτε ημιπαραλλακτικότητας, τα οποία αποτελούν τις 
μαθηματικές μορφές έκφρασης συσχετίσεως και ακόμη να εφαρμόσει 
μετασχηματισμούς και τάσεις που μπορεί να οδηγήσουν σε πρόβλεψη λαθών.
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1.4.12 Πρότυπο σημείων
Συχνά για να περιγραφούν τα εξωτερικά χαρακτηριστικά του εδάφους, όπως 
είναι το ανάγλυφο και η τοπογραφία χρησιμοποιείται ένα πλέγμα από υψόμετρα σε 
καθορισμένες αποστάσεις. Το υψόμετρο θεωρείται σταθερό για κάθε φατνίο ή 
κυψελίδα του πλέγματος με αποτέλεσμα τα μικρότερα φατνία να είναι πιο ακριβή από 
τα μεγαλύτερα. Το μέγεθος των φατνίων είναι συνήθως σταθερό σε ένα πρότυπο.
Έτσι οι περιοχές με μεγαλύτερη διαφοροποίηση του αναγλύφου και/ή της 
τοπογραφίας περιγράφονται με μικρότερη ακρίβεια από τις περιοχές με μικρότερη 
διαφοροποιήση του αναγλύφου και/ή της τοπογραφίας.
Οι γεωμορφές και/ή τα τοπία μπορούν να περιγραφούν με τυχαία επιλεγμένα 
σημεία (σμήνος σημείων). Θεωρητικά τα χαρακτηριστικά των γεωμορφών και/ή των 
τοπίων μεταξύ των σημείων είναι άγνωστα και έτσι είναι αναγκαίο η πυκνότητα των 
σημείων να είναι μεγαλύτερη σε περιοχές όπου το ανάγλυφο και η τοπογραφία 
μεταβάλλεται περισσότερο.
Το πρότυπο μίας επιφάνειας (TIN)
Το πρότυπο μίας επιφάνειας είναι ένα σύνολο τριγωνικών επιφανειών με τις 
κορυφές τους σε συγκεκριμένα σημεία ιδιαίτερης σημασίας με γνωστό υψόμετρο. Σε 
κάθε τρίγωνο η κλίση της επιφάνειας της γεωμορφής και/ή του τοπίου θεωρείται 
σταθερή. Η έκταση των τριγώνων μπορεί να διαφέρει και μικρότερα τρίγωνα να 
αντιστοιχούν σε περιοχές όπου το ανάγλυφο μεταβάλλεται γρήγορα. Το πρότυπο που 
προκύπτει ονομάζεται Τριγωνικό Ανόμοιο Πλέγμα (Triangular Irregular Network, 
TIN).
Είναι επιθυμητό να υπάρχουν όσο το δυνατό μικρά ισόπλευρα τρίγωνα. Το 
TIN πρότυπο είναι ικανό να αποθηκεύσει χαρακτηριστικά τριγώνων όπως η κλίση 
και η διεύθυνση καθώς και περιοχές της επιφάνειας της γεωμορφής και/ή του τοπίου 
με λιγότερες λεπτομέρειες περιγράφονται με λιγότερα δεδομένα από ότι όμοιες 
περιοχές με μεγαλύτερη διαφοροποίηση.
Πρακτικές παρατηρήσεις
Τα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών που βασίζονται σε τοπολογικό πρότυπο 
μπορεί να χρησιμοποιήσουν TIN δεδομένα.
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Τα δεδομένα των επιφανειών των γεωμορφών και/ή των τοπίων, συνήθως 
διαμορφώνονται από τοπογραφήσεις, από ψηφιοποίηση ισοϋψών καμπύλων σε 
χάρτες ή από φωτογραμμετρική ανάλυση και φωτοερμηνεία. Διάφορα προγράμματα 
εσωεκτίμησης υπολογίζουν τις νέες Ζ συντεταγμένες για νέες Χ-Ψ συντεταγμένες με 
αποτέλεσμα να διευκολύνουν ειδικούς υπολογισμούς όπως είναι οι εφαρμογές στις 
τηλεπικοινωνίες, στις εγκαταστάσεις παροχής ηλεκτρικής ενέργειας κ.α.
Ο τρόπος με τον οποίο παρουσιάζονται και αποθηκεύονται τα δεδομένα είναι 
ιδιαίτερα σημαντικός για το είδος και την απόδοση των υπολογισμών. Έτσι για 
παράδειγμα ψηφιακές ισοϋψείς καμπύλες δε χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό 
κλίσεων, ενώ από την άλλη μεριά υπολογισμοί για την επιφανειακή απορροή γίνονται 
πολύ γρήγορα χρησιμοποιώντας TIN πρότυπο.
Οι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται για να περιγράφουν τις επιφάνειες των 
γεωμορφών και/ή των τοπίων, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να περιγράφουν 
συνεχώς μεταβαλλόμενα φαινόμενα. Η πυκνότητα του πληθυσμού, οι θερμοκρασίες, 
η παραγωγή βιομάζα; και τα κατακρημνίσματα, μπορούν να περιγράφουν αν αντί του 
υψομέτρου στον άξονα Ζ οριστεί η αντίστοιχη παράμετρος.
1.5 Παγκόσμιο Σύστημα Καθορισμού Θέσης (Global Positioning system, GPS)
Παγκόσμιο Σύστημα Καθορισμού Θέσης (Global Positioning system, GPS) 
ονομάζεται ο σχηματισμός των 24 συνολικά δορυφόρων που αναπτύχθηκε από το 
Αμερικανικό Υπουργείο Αμύνης και χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό του 
γεωγραφικού στίγματος οποιουδήποτε σημείου πάνω στην επιφάνεια της γης. Οι 
δορυφόροι αυτοί βρίσκονται σε τροχιά σε ύψος είκοσι χιλιάδων χιλιομέτρων από την 
επιφάνεια της γης, σε συγκεκριμένα γνωστά σημεία (Εικόνα 1.12).
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Εικόνα 1.12 Σχηματική απεικόνιση των 24 δορυφόρων που αποτελούν το παγκόσμιο 
σύστημα καθορισμού θέσης (GPS).
Κάθε δορυφόρος εκπέμπει ένα κωδικοποιημένο ήλεκτρομαγνητικό σήμα, το οποίο 
λαμβάνεται από τους δέκτες GPS και χρησιμοποιείται για τον ακριβή υπολογισμό της 
γεωγραφικής θέσεις του δέκτη. Το σήμα που εκπέμπεται από τον κάθε δορυφόρο 
περιέχει πληροφορίες για την ταυτότητα του δορυφόρου και την ακριβή χρονική 
στιγμή που έγινε η εκπομπή.
Ο δέκτης GPS λαμβάνει τα ηλεκτρομαγνητικά σήματα των δορυφόρων και 
υπολογίζει την χρονική υστέρηση στο σήμα που δέχεται, την οποία και χρησιμοποιεί 
για να μετρήσει την απόσταση του από κάθε δορυφόρο. Όταν δέχεται σήματα από 
τρεις δορυφόρους τουλάχιστον, ο δέκτης χρησιμοποιεί γεωμετρική ανάλυση για να 
καθορίσει την γεωγραφική του θέση (στίγμα) στην επιφάνεια της γης, που εκφράζεται 
σε γεωγραφικό μήκος (longitude) και γεωγραφικό πλάτος (latitude). Όταν λαμβάνει 
σήματα και από τέταρτο δορυφόρο μπορεί να υπολογίσει και το υψόμετρο (altitude, 
elevation) της θέσεις που βρίσκεται.
To GPS αποτελεί το μέσο που βοηθά στον καθορισμό θέσης οπουδήποτε στην 
επιφάνεια της γης, αρκεί να υπάρχει οπτική επαφή με τους δορυφόρους. To GPS 
βρίσκει εφαρμογή σε πολυάριθμους τομείς, όπως η διαχείριση εναέριας κυκλοφορίας, 
η πλοήγηση πλοίων κλπ., ενώ άριστες είναι οι προοπτικές εφαρμογής του και στην 
Γεωργίας.
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1.5.1 Ακρίβεια του GPS
Η ακρίβεια του GPS εξαρτάται από του εξής παράγοντες (Pfost et al., 1999):
Την εγκατάσταση του.
Την τεχνολογία του
Τον αριθμό των δορυφόρων από τους οποίους λαμβάνει σήματα, καθώς και από τις 
σχετικές θέσεις τους
Την επιλεκτική διαθεσιμότητα (Selective Availability)
Τις παραμορφώσεις των δορυφορικών σημάτων που οφείλονται στον καιρό, στις 
επιδράσεις των ανώτερων στρωμάτων της ατμόσφαιρας (τροπόσφαιρας, 
ιονόσφαιρας), καθώς και σε ανακλάσεις των δορυφορικών σημάτων σε αντικείμενα 
της περιοχής, και τέλος
Την διαφορική διόρθωση (Differential Correction)
1.5.2 Διαφορική διόρθωση (Differential Correction)
Η Διαφορική Διόρθωση είναι ένας τρόπος εξάλειψης του σφάλματος που προκαλείται 
από τους διάφορους περιοριστικούς παράγοντες της ακρίβειας του δέκτη GPS. Για το 
σκοπό αυτόν χρησιμοποιείται ένας σταθερός επίγειος δέκτης και ταυτόχρονα πομπός 
GPS (διαφορικός σταθμός), με γνωστή θέση. Εφόσον η Θέση των δορυφόρων είναι 
επίσης γνωστή, είναι γνωστή και η απόσταση μεταξύ των δορυφόρων και του 
διαφορικού σταθμού. Ο σταθμός αυτός μετράει συνεχώς την επίδραση των 
παραγόντων που προκαλούν παραμορφώσεις στο σήμα των δορυφόρων με τους 
οποίους έχει επαφή. Στην συνέχεις στέλνει σήμα στον κινητό δέκτη GPS, ο οποίος 
λαμβάνοντας σήματα από τον σταθερό δέκτη και από τους δορυφόρους ταυτόχρονα, 
διορθώνει την ένδειξη του. To GPS που χρησιμοποιεί την μέθοδο αυτή ονομάζεται 
Differentially Corrected GPS ή DGPS και είναι ακριβέστερο του απλού.
1.5.3 Σχέση ακρίβειας προς κόστος
Είναι σαφές ότι η ακρίβεια που παρέχει ένας δέκτης GPS εξαρτάται από την 
τεχνολογία του. Ένας οικονομικός δέκτης, χωρίς διαφορική διόρθωση, παρέχει 
ακρίβεια 3 έως 5 μέτρων και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την καταγραφή 
επισημάνσεων - παρατηρήσεων στον αγρό.
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1.6 Σκοπός της εργασίας
Σκοπός της εργασίας αυτής ήταν η καταγραφή των συγκεντρώσεων του διαθέσιμου 
φωσφόρου και Βορίου στα καλλιεργούμενα εδάφη της περιοχής της Ελασσόνας του 
νομού Λάρισας και η δημιουργία λεπτομερών θεματικών ψηφιακών χαρτών με τη 
βοήθεια του GIS, στους οποίους παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις του διαθέσιμου 
φωσφόρου και Βορίου και ο βαθμός ρύπανσης της περιοχής μελέτης. Η παρουσία 
θεματικών ψηφιακών χαρτών των φυσικοχημικών ιδιοτήτων της περιοχής της 
Ελασσόνας.
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2.1 Περιοχή δειγματοληψίας
Η έρευνα πραγματοποιήθηκε στην περιοχή της Ελασσόνας η οποία βρίσκεται στο 
νομό Λάρισας. Η έκταση της περιοχής από όπου ελήφθησαν τα δείγματα είναι 
περίπου 41096.2 στρέμματα.
Το τοπογραφικό ανάγλυφο της περιοχής μελέτης αφορά την πεδιάδα της 
Ελασσόνας η οποία εκτείνεται κυρίως νότια της πόλεως της Ελασσόνας. Γύρω από 
τον κάμπο της Ελασσόνας υπάρχουν ορεινοί όγκοι όπου συχνά εμφανίζουν έντονο 
ανάγλυφο. Το τοπογραφικό ανάγλυφο της πεδιάδας της Ελασσόνας είναι ομαλό 
(Εικόνα 2.1).
Η υδρογραφία της περιοχής της Ελασσόνας χαρακτηρίζεται κυρίως από τον 
ποταμό Ελασσονίτικο, ο οποίος ενώνεται με τον Βούλγαρη και σχηματίζουν τον 
Ξηριά , ο οποίος είναι παραπόταμος του Πηνειού και συμβάλλει με αυτόν μετά το 
χωριό Δελέρια του νομού Λάρισας. Επίσης η περιοχή διαρρέεται από αρκετά ρέματα 
και χείμαρρους. Η περιοχή στραγγίζεται καλώς από όλο αυτό το φυσικό υδρογραφικό 
δίκτυο. Το επίπεδο βάσης για τον κάμπο της Ελασσόνας που μελετήθηκε αποτελεί η 
κοίτη του Ελασσονίτικου ποταμού.
Εικόνα 2.1 Δορυφορική εικόνα από τον LANDSAT 5 της περιοχής Ελασσόνας
74
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:41:06 EET - 137.108.70.7
2.2 Λήψη εδαφικών δειγμάτων
Πραγματοποιήθηκε αρχικά μελέτη της περιοχής με την βοήθεια των 
εδαφολογικών χαρτών του Ινστιτούτου Χαρτογράφησης και Ταξινόμησης Εδαφών 
Λάρισας, με σκοπό τον καθορισμό της περιοχής δειγματοληψίας. Εξετάστηκαν 
παράμετροι με σκοπό να καθαριστεί ο τρόπος λήψης των εδαφικών δειγμάτων. Έγινε 
μελέτη των σημαντικότερων πηγών παραλλαγής δηλαδή της τοπογραφίας του 
εδάφους, του τύπου βλάστησης που επικρατεί στην περιοχή και του περιβάλλοντος. 
Διαπιστώθηκε ότι όλοι αυτοί οι παράγοντες τείνουν να είναι ομοιόμορφοι και 
επιλέχθηκε το σχέδιο της Τυχαίας Δειγματοληψίας. Η λήψη των εδαφικών δειγμάτων 
πραγματοποιήθηκε από τις 02/06/2005 έως τις 07/06/2005. Ο κύριος όγκος των 
εδαφικών δειγμάτων προέρχεται από καλλιέργειες καπνού, καλαμποκιού, αμπέλου 
και μηδικής, αμυγδαλιάς και ελιάς.
Σχέδιο δειγματοληψίας
Ακολουθήθηκε το σχέδιο της Τυχαίας Δειγματοληψίας (Random sampling 
Εικόνα 2.2).
Εικόνα 2.2 Σχέδιο Τυχαίας Δειγματοληψίας (Random Sampling).
Τυχαία Δειγματοληψία λαμβάνεται όταν τα εδαφικά δείγματα επιλέγονται 
τυχαία από μία περιοχή που θέλουμε να μελετήσουμε. Όταν κάθε εδαφικό δείγμα έχει 
την ίδια ευκαιρία να επιλεγεί. Το πλεονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι ότι, το δείγμα 
θεωρείται αντιπροσωπευτικό της περιοχής από την οποία προέρχεται. Το 
μειονέκτημα είναι ότι μπορεί να οδηγήσει σε μία άνιση κατανομή των σημείων
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δειγματοληψίας, εκτός και αν τα πολλά σημεία δειγματοληψίας μπορούν να 
μετρηθούν, πράγμα το οποίο συνήθως εμποδίζεται από το υπερβολικό κόστος. Η 
Τυχαία Δειγματοληψία παρέχει ικανοποιητική εκτίμηση του μέσου όρου και του CL, 
αλλά μπορεί να μην παρέχει ικανοποιητικές πληροφορίες για το σχέδιο διαταραχής.
Η θέση (συντεταγμένες χ, ψ σε μοίρες) των σημείων δειγματοληψίας 
καθορίστηκε με την βοήθεια του GPS (Global Positioning System)
Εικόνα 2.3 Δέκτης GPS 
Αριθμός δειγμάτων
Το έτος 2005 ελήφθησαν 114 δείγματα από 54 θέσεις και σε βάθος 0-30 cm 
και 30-60 cm από τα χωριά Ελασσόνα και Τσαρίτσανη.
Βάθος δειγματοληψίας
Η δειγματοληψία έγινε σε δύο βάθη, ένα επιφανειακό 0-30 cm και ένα 30-60 
cm γιατί: α) το ριζικό σύστημα των φυτών που καλλιεργούνται στην εν λόγο περιοχή, 
αναπτύσσεται στο βάθος αυτό και β) για να μελετηθεί η τυχόν μεταβολή του 
φωσφόρου και του βορίου στο έδαφος, σε σχέση με το βάθος.
Μάζα δείγματος
Η μάζα του κάθε δείγματος ήταν περίπου 1 kg.
Τρόπος δειγματοληψίας
Τα εδαφικά δείγματα ελήφθησαν με τη βοήθεια εδαφολήπτη του οίκου 
Edelman (εικόνα 2.4), τοποθετήθηκαν σε πλαστικές σακούλες περιεκτικότητας 1500 
g, αναμίχθηκαν, και σε κάθε σακούλα τοποθετήθηκε χάρτινη καρτέλα στην οποία
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αναγράφηκαν με μολύβι τα χαρακτηριστικά του δείγματος (αριθμός σημείου, 
συντεταγμένες σημείου, ημερομηνία λήψης).
Εικόνα 2.4 Εδαφολήπτης του οίκου Edelman
2.3 Προετοιμασία των εδαφικών δειγμάτων
Τα εδαφικά δείγματα αμέσως μετά την λήψη τους, μεταφέρθηκαν στο 
Εργαστήριο Εδαφολογίας του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας. Αεροξηράνθηκαν σε 
θερμοκρασία δωματίου για χρονικό διάστημα 15 ημερών και αφού διήλθαν από 
κόσκινα (2mm) διατηρήθηκαν σε πλαστικές σακούλες περιεκτικότητας 1500 g.
2.4 Εργαστηριακές αναλύσεις των εδαφικών δειγμάτων
Έπειτα από την προετοιμασία των εδαφικών δειγμάτων έγιναν οι εξής 
εργαστηριακές αναλύσεις (η διαδικασία κάθε εργαστηριακής ανάλυσης που 
πραγματοποιήθηκε παρουσιάζεται στο παράρτημα):
2.4.1 Προσδιορισμός του pH
Ο προσδιορισμός του pH πραγματοποιήθηκε με τη χρήση πεχαμέτρου του Οίκου 
Crison, μοντέλο 200, το οποίο συνοδεύεται από ηλεκτρόδιο υάλου και 
ενσωματωμένο θερμόμετρο. Τα δεδομένα εκφράστηκαν με ακρίβεια ενός δεκαδικού 
ψηφίου.
Η τιμή του pH των εδαφικών δειγμάτων προσδιορίστηκε σε υδατικό αιώρημα 
εδάφους, σε αναλογία 1:1 (w/w) (McLean, 1982).
Αντιδραστήρια και όργανα.
1. Ποτήρι ζέσεως των 100 mL.
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2. Ογκομετρικός κύλινδρος των 50 mL.






Το ρΗ-μετρο βαθμονομείται με τη βοήθεια των ρυθμιστικών διαλυμάτων με 
τιμές ρΗ=7 και ρΗ=4 σύμφωνα με τις οδηγίες του κατασκευαστή.
Μέθοδος.
Στο ποτήρι ζέσεως των 100 mL φέρονται 30 g αεροξηραθέντος εδάφους και 
με τη βοήθεια του ογκομετρικού κυλίνδρου προστίθενται 30 mL αποσταγμένου 
ύδατος. Με τη γυάλινη ράβδο πραγματοποιείται ανάδευση για χρονικό διάστημα 10 
λεπτών. Το αιώρημα αφήνεται προς εξισορρόπηση. Στη συνέχεια εισάγεται το 
ηλεκτρόδιο του πεχαμέτρου στο ανώτερο τμήμα του υδατικού αιωρήματος εδάφους 
και λαμβάνεται η μέτρηση αφού σταθεροποιηθεί το όργανο.
2.4.2 Προσδιορισμός της ηλεκτρικής αγωγιμότητας E.C. (Electrical Conductivity)
Ο προσδιορισμός της τιμής της ηλεκτρικής αγωγιμότητας πραγματοποιήθηκε με τη 
βοήθεια ηλεκτρικού αγωγιμομέτρου του Οίκου Methrohm. Τα αποτελέσματα 
εκφράστηκαν σε pS cm’1, αφού σταθεροποιηθεί για περίπου 10 sec.
Η ηλεκτρική αγωγιμότητα των εδαφικών δειγμάτων προσδιορίστηκε σε υδατικό 
αιώρημα εδάφους, σε αναλογία 1:1 (w/w) (McLean, 1982).
Αντιδραστήρια και όργανα.
1. Ποτήρι ζέσεως των 100 mL.
2. Ογκομετρικός κύλινδρος των 50 mL.
3. Ρυθμιστικό διάλυμα 0,1 Μ KC1.
4. Αγωγιμόμετρο του Οίκου Methrohm
5. Γυάλινη ράβδος.
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Το αγωγιμόμετρο βαθμονομείται με τη βοήθεια του ρυθμιστικού διαλύματος 
KC1 0.1 Μ. Στους 25 °C η ένδειξή του πρέπει να είναι 1,41 dS/m. Σε διαφορετική 
θερμοκρασία ρυθμίζεται η ένδειξή του με βάση τις οδηγίες του κατασκευαστή.
Μέθοδος.
Στο ποτήρι ζέσεως των 100 mL φέρονται 30 g αεροξηραθέντος εδάφους και 
με τη βοήθεια του ογκομετρικού κυλίνδρου προστίθενται 30 mL αποσταγμένου 
ύδατος. Με τη γυάλινη ράβδο πραγματοποιείται ανάδευση για χρονικό διάστημα 10 
λεπτών. Στη συνέχεια εισάγεται το αγωγιμόμετρο στο εδαφικό αιώρημα και 
λαμβάνεται η μέτρηση ενώ ακόμα τα εδαφικά τεμαχίδια βρίσκονται σε αιώρηση. Για 
τη διατήρηση των εδαφικών τεμαχιδίων σε αιώρηση ανακινείται ελαφρά το 
αγωγιμόμετρο. Λαμβάνεται η ένδειξη του αγωγιμομέτρου
2.4.3 Προσδιορισμός της οργανικής ουσίας
Χρησιμοποιήθηκε η τροποποιημένη μέθοδος των Nelson and Sommers (1982). )
Προσδιορισμός της οργανικής ουσίας.
Χρησιμοποιήθηκε η τροποποιημένη μέθοδος των Nelson and Sommers (1982). 
Όργανα - σκεύη
-Κωνικές ευρύλαιμες φιάλες των 500mL 
-Ζυγός ακρίβειας δύο δεκαδικών ψηφίων 
-Σιφώνια 20mL, 10mL, lmL 
-Προχοϊδα
Αντιδραστήρια
-Πρότυπο διάλυμα K2Cr207, IN. Ζυγίστηκαν 49,04g K2Cr207, το οποίο είχαν 
προηγουμένως ξηραθεί στους 105°C για 1 ώρα και διαλύθηκαν σε αποσταγμένο νερό. 
Μεταφέρθηκαν στη συνέχεια σε ογκομετρική φιάλη των lOOOmL η οποία 
συμπληρώθηκε μέχρι τη χαραγή με αποσταγμένο νερό.
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-Πυκνό H2SO4 (96% και άνω w/w), του εμπορίου.[Όταν στο έδαφος υπήρχαν C1' 
γίνονταν προσθήκη 15 gr L'1 Ag2S04 στο οξύ].
-Πυκνό Η3ΡΟ4 (96% και άνω w/w), του εμπορίου.
-Πρότυπος τιτλοδότης, διάλυμα FeS04 0,5Ν. Διαλύθηκαν 139g FeS04.7H20 σε 
αποσταγμένο νερό και προστέθηκαν 15mL 7ΐυκνού H2SO4. Ακολούθησε ψύξη και 
αραίωση μέχρι όγκου 1000 mL.
Για την συγκέντρωση του αντιδραστηρίου γίνονταν έλεγχος πριν τη χρήση, με 
τιτλοδότηση με 10mL διαλύματος K2Cr207 IN.
-Δείκτης ο-φαινανθρολίνης, η οποία είχε συμποκοποιηθεί με διάλυμα FeS04.7H20 
0,025Μ: 14,85 g από το αντιδραστήριο της ο-φαινανθρολίνης και 6,95 gr από το 
αντιδραστήριο FeS04.7H20, ζυγίστηκαν και διαλύθηκαν σε μικρή ποσότητα 
αποσταγμένου νερού. Ακολούθησε αραίωση σε ογκομετρική φιάλη των 1000mL με 
αποσταγμένο νερό.
Μέθοδος
Ζυγίστηκαν 0,2-1,0g αεροξηραθέντος εδάφους, που είχε λειοτριβηθεί και κοσκινιστεί 
με κόσκινο (όχι μεταλλικό), διαμέτρου 0,5mm. Το δείγμα μεταφέρθηκε σε κωνική 
φιάλη των 500mL. Κατόπιν, προστέθηκαν 10mL διαλύματος K2Cr207 IN και 
ανακινήθηκε ελαφρά η φιάλη, έτσι ώστε να διασπαρθεί το δείγμα πλήρως στο 
διάλυμα. Στη συνέχεια, προστέθηκαν 20mL πυκνού H2SO4. Η φιάλη ανακινήθηκε για 
ένα λεπτό και αφέθηκε σε ηρεμία για 30 λεπτά της ώρας. Κατόπιν, προστέθηκαν 
200mL αποσταγμένου νερού, 10mL Η3ΡΟ4 και ImL δείκτη ο-φαινανθρολίνης. 
Τελικά, ογκομετρήθηκε η περίσσεια του K2CT2O7 με το διάλυμα FeS04 μέχρις 
αλλαγής του χρώματος του δείκτη από μπλε σε κόκκινο. Παράλληλα, 
πραγματοποιήθηκε και ο τυφλός προσδιορισμός της κανονικότητας του πρότυπου 
τιτλοδότη, FeS04 0,5Ν. Όταν γίνονταν αναγωγή από τον οργανικό άνθρακα 
περισσότερο από 75% των ιόντων Ο2Ό72, τότε ο προσδιορισμός επαναλαμβάνονταν 
χρησιμοποιώντας μικρότερη ποσότητα εδαφικού δείγματος.
Υπολογισμοί
Ο οργανικός άνθρακας υπολογίστηκε από τον τύπο :
, (meqK2Cn07-meqFeSC>4)(0.003)(100)
Οργανικός C, % =-------------------------------------------------------------x f
gξηpoύ εδάφου ς
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όπου : meq K^C^O? είναι ίσα με τα meq FeSCC που καταναλώνονται για τον τυφλό 
προσδιορισμό, meq FeSC>4 είναι τα mL του τιτλοδότη που καταναλώθηκαν για το 
δείγμα επί την κανονικότητα του διαλύματος και f είναι συντελεστής διόρθωσης που 
έχει τιμή 1,3.
Συμπληρωματικά, αναφέρεται ότι οι τιμές του ολικού άνθρακα % καθώς και της 
ολικής οργανικής ουσίας %, υπολογίστηκαν ως εξής :
(meqKiCnOy - meqFeSC>4)(0.0039)(100)
Ολικός Οργανικός C, % =---------------------------------------------------------------x ι
gξηpoύ εδάφους
Οργανική Ουσία, % = CneqK^r.O, - neqFeSO.XO.OOftTKlOO) χ f
δξηρού εδάφου ς
2.4.5 Προσδιορισμός του διαθέσιμου εδαφικού φωσφόρου
Ο διαθέσιμος φώσφορος προσδιορίστηκε με τη μέθοδο του Olsen (Murphy, J., 
Riley J.P., 1962; Watanable F.S., Olsen, S.R., 1965; Olsen, S.R., Sommers, L.E., 
1982). Η μέθοδος επιλέχθηκε καθώς είναι μια από τις 3 πιο ευρέως 
χρησιμοποιούμενες μεθόδους (Bingham, 1962; Jones, 1973). Δίνει αξιόπιστα 
αποτελέσματα σε ένα μεγάλο εύρος εδαφών, όπως ασβεστούχα, αλκαλικά, ουδέτερα 
και όξινα εδάφη (Farina and Channon, 1979; Smyth and Sanchez, 1982) και 
συσχετίζεται ικανοποιητικά με την πρόσληψη του Ρ από τα φυτά (Moser et aL., 1959; 
Holford, 1997).
Σε ασβεστούχα, αλκαλικά και ουδέτερα εδάφη, που περιέχουν Ca-φωσφορικά 
σύμπλοκα, το εκχυλιστικό μειώνει τη συγκέντρωση του Ca στο διάλυμα με την 
πρόκληση καθίζησης του Ca με τη μορφή CaCCL και έτσι, η συγκέντρωση του Ρ στο 
διάλυμα αυξάνεται.
Σε όξινα εδάφη που περιέχουν ενώσεις του Ρ με οξείδια του σιδήρου και του 
αργιλίου, όπως βαρισκίτη και στρενγκίτη, η συγκέντρωση του Ρ στο διάλυμα 
αυξάνεται καθώς το pH ανυψώνεται (Lindsay and Moreno, 1960). Καθώς η
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συγκέντρωση του αργιλίου, του σιδήρου και του ασβεστίου στο εκχυλιστικό 
παραμένει χαμηλή, δεν συμβαίνουν σε μεγάλο βαθμό δευτερεύουσες αντιδράσεις 
καθίζησης μεταξύ του φωσφόρου και των παραπάνω στοιχείων.
Ο φώσφορος εκχυλίζεται από το έδαφος με 0,5MNaHCC>3 σε σχεδόν σταθερό 
pH 8,5. Η πορεία προσδιορισμού του διαθέσιμου Ρ ακολουθεί δύο φάσεις, πρώτον 
την εκχύλιση με διάλυμα 0,5Μ NaHC03 και μετά τον προσδιορισμό της 
συγκέντρωσης του Ρ στο εκχύλισμα. Οι εργαστηριακές αναλύσεις για τον διαθέσιμο 
Ρ πραγματοποιήθηκαν στο Εργαστήριο Εδαφολογίας του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας. 
Αντιδραστήρια και όργανα 
α) Εκχύλιση:
ϊ. Διάλυμα NaOH, ImoL/L: 40(±0,4)gr NaOH διαλύονται σε 800mL
αποσταγμένου νερού και συμπληρώνεται μέχρι lOOOmL. Φυλάγεται σε 
μπουκάλι από πολυαιθυλένιο.
ϋ. Διάλυμα NaHC03: 42(±0,l)gr NaHC03 διαλύονται σε 800mL αποσταγμένου 
νερού και συμπληρώνεται μέχρις όγκου lOOOmL. To pH ρυθμίζεται στο 8,5 
(±0,02) με το διάλυμα NaOH (αυτό το αντιδραστήριο παρασκευάζεται πριν από 
τη ΧΡήση).
β) Ανάπτυξη χρώματος: Το μολυβδαινικό-φωσφορικό σύμπλοκο δημιουργείται πάνω 
σε μήτρα θειικού οξέως και ανάγεται με ασκορβικό οξύ. Σε φασματοφωτόμετρο 
μετράται η απορρόφηση, σε μήκος κύματος 840-888nm. Το χρώμα είναι σταθερό από 
1 Oniin έως 24h μετά από τη δημιουργία του. 
ΐ. 5Ν H2SO4: 141mL π.Η2804 96% προστίθενται σε 800mL αποσταγμένου νερού 
και το διάλυμα μετά από ψύξη, συμπληρώνεται μέχρις όγκου lOOOmL.
ii. Αντιδραστήριο A: 12g (ΝΗ4)6Μο7θ24·4Η2θ διαλύονται σε 250mL αποσταγμένο 
νερό (θέρμανση) και 0,2908gr KSb0.C4H406 σε 100mL αποσταγμένο νερό. Τα 
παραπάνω διαλύματα μεταφέρονται σε ογκομετρική φιάλη των 2000mL που 
περιέχει lOOOmL διαλύματος H2SO4 5Ν, αναμιγνύονται καλά και προστίθεται 
νερό μέχρις όγκου 2000mL. Το διάλυμα διατηρείται σε σκοτεινό και ψυχρό 
μέρος.
iii. Αντιδραστήριο Β: 0,528gr ασκορβικό οξύ (L(±)-Ascorbic asid) διαλύονται σε 
100mL από το αντιδραστήριο Α (διατηρείται μόνο για 24 h).
ΐν. Δείκτης ρ-νιτροφαινόλη: Σε lOOmL αποσταγμένο νερό διαλύονται 0,25gr ρ- 
νιτροφαινόλη.
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γ) Πρότυπη καμπύλη:
\. Stock διάλυμα Ρ (lmgP/mL): Ζυγίζουμε l,099gr ΚΗ2ΡΟ4 (105°C, lh), τα 
διαλύουμε σε 250mL αποσταγμένο νερό και προσθέτουμε 2mL πυκνό H2SO4.
ίΐ. Πρότυπο διάλυμα I (100pgP/mL): Παρασκευάζεται με αραίωση 10mL από το 
Stock διάλυμα (lmgP/mL) μέχρις όγκου lOOmL.
iii. Πρότυπο διάλυμα II (lpgP/mL): Παρασκευάζεται με αραίωση 10mL από το 
Πρότυπο διάλυμα I (100pgP/mL) μέχρις όγκου lOOOmL.
δ) Όργανα:
ί. Η ανακίνηση των δειγμάτων έγινε με μηχανικό ανακινητήρα στις 105 
στροφές/λεπτό, σε θερμοκρασία 20±5°C.
ϋ. Το φασματοφωτόμετρο είναι τύπου Shimadzu UV-120-01, για το οποίο το 
μέγιστο της απορρόφησης προσδιορίστηκε στα 870nm.
Εκχύλιση
ΐ. Ζυγίζονται 5,0±0,01gr αεροξηραθέντος εδάφους (2mm κόσκινο) σε κωνική 
φιάλη των 250mL.
ϋ. Προστίθενται 100±0,5mL εκχυλιστικού διαλύματος NaHC03 (ρΗ=8,5), η φιάλη 
πωματίζεται και τοποθετείται προς ανακίνηση για 30min στους 20±5°C.
iii. Το εκχύλισμα διηθείται αμέσως με ηθμό Whatman nr40 σε πλαστικές φιάλες. 
Παρασκευάζεται και ένα τυφλό διάλυμα, χωρίς την προσθήκη χώματος.
Ανάπτυξη χρώματος - Πρότυπη καμπύλη
ΐ. Λαμβάνεται δείγμα 10mL από το τυφλό διάλυμα στο οποίο προστίθενται 5 
σταγόνες από το 0,25% ρ-νιτροφαινόλη. Προσδιορίζεται το pH στη συνέχεια 
ρυθμίζεται στην τιμή 5 (αποχρωματισμός) με την προσθήκη 5ΝH2SO4.
ϋ. Σε ογκομετρικές φιάλες των 50mL μεταφέρονται 10mL από το εδαφικό 
εκχύλισμα και προστίθεται ποσότητα 5Ν H2SO4 ίση με αυτή που 
χρησιμοποιήθηκε για τον αποχρωματισμό του τυφλού διαλύματος και 
αποσταγμένο νερό μέχρι όγκου ~40mL.
iii. Ταυτόχρονα, σε 6 ογκομετρικές φιάλες των 50mL τοποθετούνται 10mL από το 
τυφλό διάλυμα και η ίδια ποσότητα 5Ν H2SO4, όπως παραπάνω. Επίσης, σε 
κάθε φιάλη τοποθετούνται αντίστοιχα 0, 5, 10, 15, 20 και 30mL από το Πρότυπο
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διάλυμα II (Ιμμτ/πΈ). Έτσι, δημιουργήθηκαν πρότυπα διαλύματα που έχουν 
συγκέντρωση Oppm, 0,1 ppm, 0,2ppm, 0,3ppm, 0,4ppm και 0,6ppm P, 
αντίστοιχα.
iv. Σε κάθε φιάλη προστίθενται 8mL από το αντιδραστήριο Β και αποσταγμένο 
νερό μέχρι όγκου 50mL. Το διάλυμα πωματίζεται και ανακινείται. 
ν. Μετά από lh, μετράται η απορρόφηση στα 840-880nm, με κυψελίδα 1cm. 
Πρώτα μετράται η απορρόφηση των 6 πρότυπων διαλυμάτων για την κατασκευή 
της πρότυπης καμπύλης: το όργανο μηδενίζεται με το τυφλό πρότυπο (OmL 
πρότυπου διαλύματος Ρ) και στη συνέχεια μετριούνται τα υπόλοιπα 5 με τη 
σειρά περιεκτικότητας σε πρότυπο διάλυμα Ρ. Στη συνέχεια ακολουθεί η 
μέτρηση της απορρόφησης στα εδαφικά εκχυλίσματα, 
νΐ. Κατασκευάζεται η πρότυπη καμπύλη με την περιεκτικότητα σε Ρ των 6 
πρότυπων διαλυμάτων στον άξονα των X και την αντίστοιχη απορρόφηση στον 
άξονα των Υ. Με βάση την εξίσωση που προκύπτει οι τιμές της απορρόφησης 
των εδαφικών εκχυλισμάτων μετατρέπονται στις αντίστοιχες συγκεντρώσεις 
διαθέσιμου Ρ.
2.4.6 Προσδιορισμός του διαθέσιμου Βορίου στο έδαφος
Ο προσδιορισμός του διαθέσιμου βορίου του εδάφους δίνεται με τις 
παρακάτω μεθόδους:
• Η τροποποιημένη μέθοδος της Κουρκουμίνης (curcumin procedure) που 
χρησιμοποιεί 2-ethyl-1,3-hexanediol (Golgman et al., 1975) και
• Η μέθοδος της Αζωμεθίνης (Azomethine-H procedure)
Στην εργασία αυτή προσδιορίστηκε το εκχυλιζόμενο με ζέον ύδωρ Β με τη 
μέθοδο της Αζωμεθίνης. Η μέθοδος αυτή που αναπτύχθηκε από τους Berger και 
Truog (1939) είναι η ευρύτερα χρησιμοποιούμενη και έχει αποδειχθεί ότι δίνει τα πιο 
αξιόπιστα αποτελέσματα. Έχει την ικανότητα να παρουσιάζει υψηλή ευαισθησία σε 
οριακές τιμές βορίου έως και 0,02 mgL'1 (Lopez et al., 1993).
Η μέθοδος περιλαμβάνει δύο στάδια στο τέλος των οποίων καθίσταται 
δυνατός ο προσδιορισμός του διαθέσιμου Βορίου. Αρχικά πραγματοποιείται εκχύλιση 
του στοιχείου από το έδαφος με κατάλληλα εκχυλιστικά διαλύματα και ακολουθεί ο 
φασματοφωτομετρικός προσδιορισμός του έγχρωμου πλέον συμπλόκου που
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σχηματίζεται ανάμεσα στο βορικό οξύ σε υδατικό περιβάλλον και στο αντιδραστήριο 
της Αζωμεθίνης.
Όπως αναφέρθηκε για την εκχύλιση του Βορίου από τα εδάφη 
χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος της εκχύλισης με ζεστό νερό. Προκειμένου να 
ελευθερωθεί το βόριο από τα ορυκτά, όπου είναι προσροφημένο, χρησιμοποιείται 
CaCL το οποίο αντικαθιστά το στοιχείο αυτό στις επιφάνειες των ορυκτών με 
αποτέλεσμα να παρατηρείται μεγαλύτερη συγκέντρωσή του στο εκχυλιστικό 
διάλυμα. Το εκχυλιζόμενο βόριο στο διάλυμα αυτό μπορεί να προσδιοριστεί 
φασματοφωτομετρικά.
Η εκχύλιση πραγματοποιείται σε ειδική συσκευή πέψης του οίκου Gerhardt 
των έξι θέσεων. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιούνται ειδικές γυάλινες σφαιρικές 
φιάλες (SCHOTT DURAN 250 mL), απαλλαγμένες βορίου και κάθετοι ψυκτήρες 
επαναρροής. Όλες οι διαδικασίες που αναφέρθηκαν πραγματοποιήθηκαν στο 
εργαστήριο Εδαφολογίας του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας χρησιμοποιώντας τα κάτωθι 
αντιδραστήρια και όργανα. Τα χρησιμοποιούμενα αντιδραστήρια ήταν του Οίκου 
Merck, καθαρότητας pro analysis (p.a) και surparur.
Αντιδραστήρια - Όργανα 
α) Εκχύλιση
• Αποσταγμένο νερό
• Χλωριούχο ασβέστιο (CaCL) Ο,ΟΙΜ: διαλύονται 1,11 gr άνυδρου χλωριούχου 
ασβεστίου (Calcium chloride dehydrated, καθαρότητας >97%) σε 900 mT 
αποσταγμένου νερού σε ογκομετρική φιάλη των 1000 mL και συμπληρώνεται το 
διάλυμα μέχρις όγκου 1000 mL.
β) Ανάπτυξη χρώματος
• Ρυθμιστικό διάλυμα (buffer solution): διαλύονται 250 g οξικού αμμωνίου 
(CH3COONH4) και 15 g Na2EDTA (EDTA disodium) σε 400 mL αποσταγμένο 
νερό. Σιγά- σιγά προστίθενται 125 mL οξικού οξέος (CH3COOH) και ακολουθεί 
μηχανική ανάδευση.
• Υδροχλωρικό οξύ (HC1) 0,1 Ν: Προστίθενται 8,1 mL πυκνού HC1 σε 900 mL 
αποσταγμένου νερού. Ακολουθεί ανακίνηση και ψύξη σε θερμοκρασία δωματίου.
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Το διάλυμα μεταφέρεται σε ογκομετρική φιάλη των 1000 mL και συμπλήρωση 
μέχρι τη χαραγή των 1000 mL με αποσταγμένο νερό.
• Υδροξείδιο του ασβεστίου (CaLLCL): διαλύονται 0,4g της ουσίας σε 100 mL 
αποσταγμένου νερού.
• Ασκορβικό οξύ (L(+) ascorbique, CgHgOe) 1%: διαλύεται lg ασκορβικού οξέος 
σε 100 mL αποσταγμένου νερού.
• Αντιδραστήριο Αζωμεθίνης (Azomethine-H): διαλύονται 0,45g αζωμεθίνης 
(Pierce Chemistry Co., Rockford, 111. ) σε 100 mL 1% διαλύματος ασκορβικού 
οξέος.
γ) Πρότυπη καμπύλη
• Πρότυπο διάλυμα βορίου συγκέντρωσης 10 ppm: διαλύονται 0,05725 g βορικού 
οξέος (Η3ΒΟ3) σε 900 mL αποσταγμένου νερού σε πλαστικό ποτήρι ζέσεως των 
1000 mL. Ακολουθεί ανακίνηση και μεταφορά του διαλύματος σε ογκομετρική 
φιάλη των 1000 mL και συμπληρώνεται ο όγκος του διαλύματος μέχρι τη χαραγή 
των 1000 mL.
• Πρότυπο διάλυμα βορίου συγκέντρωσης 0,5 ppm: Σε ογκομετρική φιάλη των 100 
mL μεταφέρονται 5 mL του διαλύματος των 10 ppm και συμπληρώνεται με 
αποσταγμένο νερό μέχρι της χαραγής.
• Πρότυπο διάλυμα βορίου συγκέντρωσης 1 ppm: Σε ογκομετρική φιάλη των 100 
mL μεταφέρονται 10 mL του διαλύματος των 10 ppm και συμπληρώνεται με 
αποσταγμένο νερό μέχρι της χαραγής.
• Πρότυπο διάλυμα βορίου συγκέντρωσης 1,5 ppm: Σε ογκομετρική φιάλη των 100 
mL μεταφέρονται 15 mL του διαλύματος των 10 ppm και συμπληρώνεται με 
αποσταγμένο νερό μέχρι της χαραγής.
• Πρότυπο διάλυμα βορίου συγκέντρωσης 2 ppm: Σε ογκομετρική φιάλη των 100 
mL μεταφέρονται 20 mL του διαλύματος των 10 ppm και συμπληρώνεται με 
αποσταγμένο νερό μέχρι της χαραγής.
• Πρότυπο διάλυμα βορίου συγκέντρωσης 2,5 ppm: Σε ογκομετρική φιάλη των 100 
mL μεταφέρονται 25 mL του διαλύματος των 10 ppm και συμπληρώνεται με 
αποσταγμένο νερό μέχρι της χαραγής.
86
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:41:06 EET - 137.108.70.7
• Πρότυπο διάλυμα βορίου συγκέντρωσης 3 ppm: Σε ογκομετρική φιάλη των 100 
mL μεταφέρονται 30 mL του διαλύματος των 10 ppm και συμπληρώνεται με 
αποσταγμένο νερό μέχρι της χαραγής.
Αναλυτική διαδικασία
Τοποθετούνται 20 g δείγματος αεροξηραθέντος εδάφους σε γυάλινη κωνική 
φιάλη (έξι συνολικά) των 250 mL, απαλλαγμένης βορίου, και προστίθενται 40 mL 
του διαλύματος 0,01 Μ CaCL. Παράλληλα σε κάθε κωνική φιάλη για αποφυγή 
ατυχήματος από τις υψηλές θερμοκρασίες που αναπτύσσονται, προστίθενται πέτρες 
βρασμού. Στη συνέχεια προσαρμόζεται κάθετος σωλήνας επαναρροής σε κάθε 
κωνική φιάλη που αντιστοιχεί (η συσκευή διαθέτει έξι κωνικές φιάλες και τους 
αντίστοιχους κάθετους σωλήνες επαναρροής).
Κατόπιν ζεσταίνεται η κάθε κωνική μέχρι το σημείο βρασμού του 
περιέχοντος διαλύματος. Από την έναρξη του βρασμού και μετά από χρονικό 
διάστημα ακριβώς 5 λεπτών απομακρύνεται το σύστημα από τις εστίες και ψύχεται το 
διάλυμα. Έχει βρεθεί ότι στο διάστημα των 5 λεπτών ελευθερώνεται όλη η ποσότητα 
του Βορίου στο εδαφικό διάλυμα.
Μετά από τη ψύξη των φιαλών σε θερμοκρασία εργαστηρίου ακολουθεί 
διήθηση. Η τελευταία πραγματοποιείται με διηθητικό χαρτί σε γυάλινες κωνικές 
φιάλες ελεύθερες βορίου (Boro 3.3). Ο όγκος του διηθήματος ανέρχεται σε 25-28 
mL.
Μεταφέρονται 20 mL του διηθήματος σε κάψες από πορσελάνη (HCT 126/63 
DIN) και προστίθενται 2 mL του διαλύματος του υδροξειδίου του ασβεστίου 
(CaHiOi). Το ανωτέρω μίγμα ζεσταίνεται μέχρι ξήρανσης. Η κάψα από πορσελάνη 
ζεσταίνεται προκειμένου να καταστραφεί η οργανική ουσία. Μετά τη ξήρανση και 
αφού η κάψα έχει αποκτήσει θερμοκρασία περιβάλλοντος, προστίθενται 5 mL 
διαλύματος 0,1 Ν HC1.
Για την ανάμιξη του διαλύματος χρησιμοποιούνται γυάλινες ράβδοι 
διαφορετικές για κάθε εδαφικό δείγμα. Λαμβάνεται 1 mL από το παραπάνω διάλυμα, 
μεταφέρεται σε πλαστικό μπουκαλάκι και ακολουθεί φασματοφωτομετρικός 
προσδιορισμός του βορίου.
Για την ανάπτυξη του χρώματος στο 1 mL του παραπάνω δείγματος 
προστίθενται 2 mL ρυθμιστικού διαλύματος (CH3COONH4, Na^EDTA και
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CH3COOH) και 2 mL διαλύματος αζωμεθίνης (Azomethine-H) και ακολουθεί 
ανακίνηση.
Αποτέλεσμα της παραπάνω διαδικασίας είναι ο σχηματισμός συμπλόκου 
κίτρινου χρώματος, το οποίο μετά από χρονικό διάστημα 30 λεπτών μετράται 
φασματοφωτομετρικά σε μήκος κύματος 420nm με τη βοήθεια φασματοφωτομέτρου 
Shimadzu UV-120-01.
Οι διαβαθμίσεις του κίτρινου χρώματος (έντονο, κανονικό) μαρτυρούν και τη 
συγκέντρωση του διαθέσιμου βορίου στο διάλυμα. Έτσι αν το δείγμα έχει έντονο 
κίτρινο χρώμα αυτό σημαίνει ότι η συγκέντρωση του στοιχείου είναι μεγάλη, ενώ αν 
το χρώμα είναι ελάχιστα κίτρινο τότε η συγκέντρωση του βορίου είναι ιδιαίτερα 
χαμηλή. Βέβαια η παρατήρηση αυτή είναι εμπειρική και δεν μπορεί με ακρίβεια ν' 
αποδώσει τα ποσοστά του διαθέσιμου βορίου στο εδαφικό διάλυμα.
Προκειμένου οι τιμές της απορρόφησης που προσδιορίστηκαν με το 
φασματοφωτόμετρο να μετατραπούν σε μονάδες συγκέντρωσης (ppm) του 
μικροστοιχείου αυτού, πραγματοποιείται μέτρηση της απορρόφησης βορίου σε μια 
πρότυπη καμπύλη όπου η απορρόφηση συνδέεται με τη συγκέντρωση με γνωστή 
σχέση. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιούνται τα πρότυπα διαλύματα των 0,5 ppm, 1 
ppm, 1,5 ppm, 2 ppm, 2,5 ppm και 3 ppm και μετράται η απορρόφησή τους.
Πρότυπη καμπύλη
Λαμβάνεται 1 mL από κάθε ένα από τα ανωτέρω διαλύματα και μεταφέρεται 
σε πλαστικό μπουκαλάκι. Στη συνέχεια προστίθενται 2 mL ρυθμιστικού διαλύματος 
(CH3COONH4, Na2EDTA και CH3COOH) και 2 mL διαλύματος αζωμεθίνης 
(Azomethine-H) και ανακινείται ελαφρά κάθε διάλυμα. Μετά από χρονικό διάστημα 
30 λεπτών μετράται η απορρόφηση στο φασματοφωτόμετρο.
Με βάση τις τιμές που προκύπτουν κατασκευάζεται πρότυπη καμπύλη η οποία θα 
αποτελέσει τη βάση για την εύρεση της συγκέντρωσης του βορίου σε οποιοδήποτε 
εδαφικό εκχύλισμα. Χρησιμοποιείται πάντοτε και ένα διάλυμα που περιέχει 1 mL 
αποσταγμένου νερού, 2 mL ρυθμιστικού διαλύματος και 2 mL διαλύματος αζωμεθίνης. 
Αυτό θεωρείται ότι περιέχει 0 ppm βορίου και αποτελεί τη βάση για τον προσδιορισμό 
όλων των δειγμάτων καθώς σε αυτό η απορρόφηση είναι μηδενική.
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Περιγραφή του οργάνου της ιοντικής χρωματογραφίας του εργαστηρίου 
εδαφολογίας του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας.
Ο ιοντικός χρωματογράφος του Εργαστηρίου Εδαφολογίας του Πανεπιστημίου 
Θεσσαλίας στον οποίο έγινε ο προσδιορισμός των ιόντων, είναι ένα όργανο του 
κατασκευαστικού οίκου της Metrohm. Αποτελείται από δύο κύρια μέρη: το πρώτο 
μέρος είναι το κύριο όργανο ενώ το δεύτερο είναι ο ηλεκτρονικός υπολογιστής με το 
απαραίτητο λογισμικό πρόγραμμα.
Το κύριο όργανο αποτελείται από τρία τμήματα: α) Το βασικό θάλαμο, που περιέχει 
τις στήλες ιοντοανταλλαγής των ανιόντων, των κατιόντων και του σεληνίου β) Τις 
αντλίες του νερού (753 Suppressor Module) και της κινητής φάσης (709 IC Pump) 
και γ) Τον ανιχνευτή - αγωγιμόμετρο (732 IC Detector).
2.4.7 Προσδιορισμός της συγκέντρωσης των νιτρικών και νιτρωδών ιόντων.
Εικόνα 2.2. Το όργανο της ιοντικής χρωματογραφίας του Εργαστηρίου Εδαφολογίας του 
Πανεπιστημίου Θεσσαλίας.
Ο συγκεκριμένος ιοντικός χρωματογράφος μπορεί να προσδιορίσει συγκεντρώσεις με 
ακρίβεια της τάξης των ppb (αναλογία στο δισεκατομμύριο) τα εξής ιόντα: λίθιο, 
νάτριο, αμμώνιο, κάλιο, ασβέστιο, μαγνήσιο, φθόριο, βρώμιο, χλώριο, νιτρικά,
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νιτρώδη, φωσφορικά, θειικά καθώς επίσης και διάφορες μορφές του σεληνίου. Τα 
όρια ανίχνευσης για τα ανωτέρω στοιχεία είναι μεταξύ 10 και 30 μμ L'1.
Τα αντιδραστήρια που χρησιμοποιούνται είναι υψηλής καθαρότητας χωρίς άλλες 
προσμίξεις. Το νερό είναι κι αυτό υψηλής καθαρότητας (>18ΜΩωη στους 25 °C) και 
παράγεται από την ειδική συσκευή του εργαστηρίου εδαφολογίας (συσκευή 
υπερκάθαρου νερού του κατασκευαστικού οίκου USF, UHQ Ultra Pure Water). Τα 
πρότυπα πυκνά διαλύματα είναι επίσης υψηλής καθαρότητας τα οποία 
κατασκευάζονται ειδικά για την ιοντική χρωματογραφία.
Τα σκεύη που χρησιμοποιούνται στις αναλύσεις των εδαφών είναι κατασκευασμένα 
από γυαλί, πολυπροπυλένιο και πολυαιθυλένιο. Τα υάλινα σκεύη, ειδικά αυτά που 
χρησιμοποιούνται για την παρασκευή πρότυπων διαλυμάτων είναι ανώτερης 
ποιότητας, τύπου Α. Τα σκεύη που χρησιμοποιούνται για τις αναλύσεις με τη μέθοδο 
της ιοντικής χρωματογραφίας καθαρίζονται και απολυ μαίνονται μόνο με 
απορρυπαντικό και ξεπλένονται πολλές φορές με υπερκάθαρο νερό (Neal et. al., 
2003).
Σύμφωνα με τη διεθνή και την ελληνική βιβλιογραφία ο συνδυασμός της στήλης 
εναλλαγής ιόντων και της ανίχνευσης της αγωγιμότητας παρουσιάζει τον πιο 
αξιόπιστο τύπο της ιοντικής χρωματογραφίας (Μήτσιος, 2004.).
2.4.7.1 Προσδιορισμός των Νιτρικών και Νιτρωδών Ιόντων σε εδαφικά δείγματα 
με τη μέθοδο της Ιοντικής Χρωματογραφίας.
Αρχικά παρασκευάζεται ο εδαφικός πολτός με ανάμειξη εδάφους και νερού σε 
αναλογία 1:2. Εκχύλισμα για το προσδιορισμό των νιτρικών ιόντων επίσης μπορεί να 
ληφθεί αναμιγνύοντας έδαφος και ύδωρ σε αναλογίες 1:1 και 1:5 (Methods of Soil 
Analysis, 1994). Καταβάλλεται προσπάθεια το εδαφικό δείγμα να βρεθεί στη 
κατάσταση υδατοκορεσμού, ώστε να προσεγγίσει όσο το δυνατό περισσότερο τις 
συνθήκες αγρού. Αφού λοιπόν γίνει η παρασκευή της πάστας, αφήνεται για 24 ώρες 
σε κορεσμένο με υγρασία περιβάλλον. Κατόπιν παίρνεται το εκχύλισμα είτε με τη 
βοήθεια της φυγόκεντρου είτε με την αντλία κενού. Το εκχύλισμα αυτό μπορεί να 
υποστεί αναλύσεις για το προσδιορισμό διαφόρων στοιχείων.
Ειδικότερα δε για τον προσδιορισμό των νιτρικών ιόντων η συγκεκριμένη τεχνική 
χρησιμοποιείται από πολλά εργαστήρια σε όλο το κόσμο. Πρωτοαναφέρθηκε ως 
μέθοδος εκχύλισης των νιτρικών ιόντων και άλλων στοιχείων από τους Bower και
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Wilcox, (1965). Η αξιοπιστία της μεθόδου στηρίζεται στη μεγάλη διαλυτότητα στο 
ύδωρ των νιτρικών ιόντων. Η μέθοδος της εκχύλισης του υδατοκορεσμένου εδάφους 
χρησιμοποιείται κυρίως διότι είναι λιγότερο χρονοβόρος και μικρότερου κόστους από 
κάθε άλλη. Επίσης, δε δημιουργούνται ιδιαίτερα προβλήματα κατά τον προσδιορισμό 
των ιόντων με τον ιοντικό χρωματογράφο.
Κατόπιν, αφού το εκχύλισμα διηθηθεί με μεγάλη προσοχή μέχρι διαυγάσεως του, 
μεταφέρεται στον ιοντικό χρωματογράφο για ανάλυση. Η εισαγωγή του 
εκχυλίσματος στον ιοντικό χρωματογράφο γίνεται με αποστειρωμένη σύριγγα των 5 
mL.
Ο προσδιορισμός γίνεται με τη χρησιμοποίηση της στήλης προσδιορισμού των 
ανιόντων τύπου IC Anion Column Metrosep Anion Dual 2, 6.1006.100. Η στήλη 
περιέχει και προστήλη για τη συγκράτηση στερεών, τύπου PRP-1. Η στήλη 
αποτελείται από πολυμεθακρυλικό άλας με τεταρτοταγείς αμμωνιακές βάσεις.
Ο προσδιορισμός των νιτρικών και νιτρωδών ιόντων γίνεται με ροή εκλουστικού 
διαλύματος 0,8 mL min"1 και με τιμή πίεσης 37 - 40 bar. Πολλοί ερευνητές 
προτείνουν μεγαλύτερες ροές για τον προσδιορισμό των νιτρικών ιόντων. Από 
μετρήσεις που έγιναν στο εργαστήριο εδαφολογίας (Γάτσιος Φ.) βρέθηκε ότι η 
ιδανικότερη τιμή είναι 0,8 mL min"1 για εδάφη. Αυτό συμβαίνει γιατί το 
συγκεκριμένο όργανο χρειάζεται περισσότερο χρονικό διάστημα για να ανιχνεύσει 
και να προσδιορίσει με ακρίβεια τις συγκεντρώσεις χωρίς να χαθεί κάποια ποσότητα 
δείγματος.
Για να αποφευχθούν τα λάθη που ενδεχομένως θα επιφέρουν την καταστροφή της 
στήλης, κατά τη διάρκεια της μέτρησης, πρέπει το εκχύλισμα του εδάφους να 
φιλτράρεται από κατάλληλα φίλτρα κατά την εισαγωγή του στον ιοντικό 
χρωματογράφο (φίλτρα διαμέτρου 0,45μηι).
Το εκλουστικό διάλυμα (eluent) που χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό των 
νιτρικών ιόντων έχει την εξής σύσταση:
1,3 mmol/L ανθρακικού νατρίου, υψηλής καθαρότητας + 2 mmol/L όξινου 
ανθρακικού νατρίου.
Το πυκνό εκλουστικό διάλυμα παρασκευάζεται σε ογκομετρική φιάλη των 500 mL. 
Για τη παρασκευή του λαμβάνονται 8,401 g όξινου ανθρακικού νατρίου και 6,889 g 
ανθρακικού νατρίου. Το νερό που χρησιμοποιείται είναι υψηλής καθαρότητας. Οι
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ποσότητες των αντιδραστηρίων πρέπει να είναι ακριβείς διότι τυχόν λάθη ενδέχεται 
να επηρεάσουν τη πορεία των μετρήσεων. Το πυκνό εκλουστικό διάλυμα μπορεί να 
διατηρηθεί στο ψυγείο για μεγάλο χρονικό διάστημα. Για τις μετρήσεις των νιτρικών 
και νιτρωδών ιόντων στον ιοντικό χρωματογράφο χρησιμοποιείται αραιό εκλουστικό 
διάλυμα. Το αραιό διάλυμα προκύπτει με αραίωση σε υπερκάθαρο νερό 10 mL του 
πυκνού διαλύματος, σε ογκομετρική φιάλη των 1000 mL. Το διάλυμα 
παρασκευάζεται κάθε φορά που γίνονται οι μετρήσεις των ιόντων έτσι ώστε να 
εξασφαλιστεί η όσο το δυνατό καλύτερη λειτουργία του ιοντικού χρωματογράφου.
Η μέτρηση των νιτρικών ιόντων πραγματοποιήθηκε με χημική καταστολή (μείωση 
της ηλεκτρικής αγωγιμότητας του εκλουστικού διαλύματος) δηλαδή με τη 
χρησιμοποίηση αραιού διαλύματος θετικού οξέος, έτσι ώστε μετά από αυτή τη 
διαδικασία το εκλουστικό διάλυμα να έχει ηλεκτρική αγωγιμότητα 14 μ8 cm'1. Το 
διάλυμα του θετικού οξέως παρασκευάζεται σε ογκομετρική φιάλη των 500 mL, με 
διάλυση 0,54 mL πυκνού θετικού οξέως σε υπερκάθαρο νερό. Η Παρασκευή του 
θετικού οξέος πρέπει να γίνεται με μεγάλη προσοχή, διότι η συγκέντρωση του 
επηρεάζει την ηλεκτρική αγωγιμότητα του εκλουστικού διαλύματος και συνεπώς τις 
μετρήσεις.
Ο χρόνος απόδοσης των νιτρικών ιόντων στο χρωματογράφημα ήταν τα 10,5 λεπτά 
της ώρας και για τα νιτρώδη ιόντα τα 3,5 λεπτά, από τη στιγμή της εισόδου του 
δείγματος. Ανάλογα με τον αριθμό και το είδος των δειγμάτων που αναλύονται ο 
χρόνος αυτός μεγαλώνει κατά 1-1,5 λεπτά της ώρας. Ο χρόνος στον οποίο αποδίδεται 
κάθε στοιχείο καθορίστηκε με την πραγματοποίηση ανάλυσης πρότυπου διαλύματος 
για κάθε στοιχείο ή ένωση ξεχωριστά. Τα πρότυπα διαλύματα που χρησιμοποιήθηκαν 
περιέχουν μόνο το στοιχείο ή την ένωση που προσδιορίζεται. Έτσι το 
χρωματογράφημα που παράγεται είναι του στοιχείου.
Τα πρότυπα διαλύματα παρασκευάστηκαν με διάλυση του περιεχομένου της 
αντίστοιχης αμπούλας (lg) σε ογκομετρική φιάλη των 1000mL και συμπλήρωση 
μέχρι τη χαραγή με το εκλουστικό διάλυμα (eluent).
Τα πυκνά διαλύματα φυλάσσονταν σε φιάλες από πολυαιθυλένιο σε θερμοκρασία 
4°C. Πριν από κάθε μέτρηση παρασκευάζονταν σειρά πρότυπων διαλυμάτων, 
μεταφέροντας σε ογκομετρικές φιάλες των 100mL τις κατάλληλες ποσότητες του 
πυκνού διαλύματος και συμπληρώνοντας με εκλουστικό διάλυμα μέχρι τη χαραγή. 
Τα διαλύματα αυτά χρησιμοποιήθηκαν για την κατασκευή της πρότυπης καμπύλης.
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Σε τακτά χρονικά διαστήματα εφαρμοζόταν η μέθοδος της σταθερής προσθήκης, για 
να περιοριστούν οι παρεμποδίσεις των ποικίλων συστατικών των δειγμάτων. 
Πραγματοποιήθηκαν συγκρίσεις ανάμεσα στη μέθοδο της ιοντικής χρωματογραφίας 
και στη μέθοδο της στήλης του επιχαλκωμένου καδμίου, για τον προσδιορισμό των 
νιτρικών ιόντων. Το ποσοστό των μεταξύ τους αποκλίσεων ήταν μικρότερο του 5 %. 
Έτσι με τη μέθοδο της ιοντικής χρωματογραφίας προσδιορίζονται με ακρίβεια τα 
νιτρικά ιόντα. Συγχρόνως η μέθοδος αυτή είναι οικονομικότερη, λιγότερο χρονοβόρα 
και λιγότερο επικίνδυνη από τη μέθοδο της στήλης του επιχαλκωμένου καδμίου. Η 
μέθοδος προσδιορισμού των νιτρικών ιόντων με την ιοντική χρωματογραφία 
αποδείχτηκε επίσης πιο αξιόπιστη για μικρές τιμές συγκεντρώσεων από αυτή της 
στήλης καδμίου.
2.5 Ψηφιακοί θεματικοί χάρτες
2.5.1 Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών
Ο προσδιορισμός και η απεικόνιση των τιμών των εδαφικών παραμέτρων: pH, 
EC] ι, της περιεκτικότητας σε οργανική ουσία, των νιτρικών και νιτρωδών ιόντων και 
της περιεκτικότητας του εδάφους σε διαθέσιμο Φώσφορο και Βόριο αφορούσαν την 
περιοχή της Ελασσόνας του Νομού Λάρισας. Για τον σκοπό αυτό έγινε προμήθεια 
των σχετικών τοπογραφικών διαγραμμάτων της περιοχής.
Την περιοχή μελέτης κάλυπταν 8 φύλλα τοπογραφικών διαγραμμάτων με 
κλίμακα 1 : 500 τα οποία και ψηφιοποιήθηκαν. Συγκεκριμένα οι χάρτες που 
ψηφιοποιήθηκαν ήταν οι 4269/1, 4269/2, 4269/3, 4269/4, 4269/6, 4360/1, 4360/3 και 
4360/5 σύμφωνα με την Γεωγραφική Υπηρεσία Στρατού.
Κάθε ένα τοπογραφικό διάγραμμα (αποτελούμενο από αδιάσταλτο χαρτί) 
τοποθετήθηκε με ιδιαίτερη προσοχή στον ψηφιοποιητή και ακολούθησε η διαδικασία 
της ψηφιοποίησης. Ορίστηκαν τα όρια των χαρτών και προσδιορίστηκαν οι μονάδες 
του ψηφιοποιητή σε ίντσες. Στη συνέχεια, πραγματοποιήθηκε η δόμηση της 
Γεωγραφικής Βάσεως Δεδομένων με τα επίπεδα που ήταν απαραίτητα να 
ψηφιοποιηθούν.
Η διαδικασία του ορισμού των γεωγραφικών χαρακτηριστικών και των 
περιγραφικών δεδομένων και η οργάνωση αυτών των πληροφοριών σε επίπεδα 
καθορίζει και τα επίπεδα που θα περιλαμβάνει η Γεωγραφική Βάση Πληροφοριών. 
Έτσι τα επίπεδα που χρειάζονται για μια καλή απεικόνιση περιλαμβάνουν :
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• Σημεία δειγματοληψίας (σημεία)
• Οδικό δίκτυο (γραμμές)
• Υδρογραφικό δίκτυο (γραμμές)
• Οικισμοί (σημεία)
• Υψομετρικά σημεία (σημεία)
• Ισοϋψείς (γραμμές)
• Όριο του χάρτη (πολύγωνα)
• Επίπεδο των TICS ή GCP, Ground Control Points, (σημεία αναφοράς)
Τυπικά, τα επίπεδα οργανώνονται έτσι ώστε τα σημεία, οι γραμμές και τα 
πολύγωνα να αποθηκεύονται σε ξεχωριστά επίπεδα. Για παράδειγμα τα σημεία 
δειγματοληψίας παριστάνονται με σημεία που αποθηκεύονται ως ένα επίπεδο, ενώ οι 
δρόμοι παριστάνονται με γραμμές και αποθηκεύονται σε άλλο επίπεδο. Τα 
γεωγραφικά χαρακτηριστικά μπορούν επίσης να οργανωθούν θεματικά σύμφωνα με 
αυτό που αντιπροσωπεύουν.
Έτσι το οδικό δίκτυο μπορεί να οργανωθεί σε ένα επίπεδο και οι ισοϋψείς σε 
ένα άλλο. Ενώ το οδικό δίκτυο και οι ισοϋψείς είναι και τα δύο γραμμικά γεωγραφικά 
χαρακτηριστικά, εν τούτοις είναι χρήσιμο να αποθηκεύονται σε διαφορετικά επίπεδα.
Επειδή οι γεωγραφικές τους πληροφορίες διαφέρουν σημαντικά, το οδικό 
δίκτυο και οι ισοϋψείς αποθηκεύτηκε σε διαφορετικά επίπεδα με αναφορά όμως στην 
ίδια γεωγραφική περιοχή.
Έτσι, σε κάθε χάρτη ψηφιοποιήθηκε ένα κενό επίπεδο μόνο με τα TICS. Στη 
συνέχεια με τη βοήθεια του κέρσορα του ψηφιοποιητή, ψηφιοποιήθηκαν ως 
ανεξάρτητα ξεχωριστά επίπεδα ή layers, τα σημεία δειγματοληψίας, το οδικό δίκτυο, 
τα υψομετρικά σημεία, οι ισοϋψείς και το όριο του χάρτη.
Από τη στιγμή που κάθε θεματικός χάρτης ψηφιοποιήθηκε, αυτομάτως τα 
γεωγραφικά χαρακτηριστικά βρέθηκαν αποθηκευμένα με τη μορφή χ, ψ 
συντεταγμένων στη βάση δεδομένων μαζί με τις περιγραφικές πληροφορίες τους σε 
ένα πίνακα γνωστό με το όνομα πίνακας πληροφοριών των γεωγραφικών 
χαρακτηριστικών ή ΑΑΤ (Arc Attribute Table) και PAT (Polygon ή Point Attribute 
Table) γιο. τα σημεία τις γραμμές και τα πολύγωνα.
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Δημιουργήθηκαν μητρικά tic αρχεία και αρίθμηση κάθε tic με ένα μοναδικό 
αριθμό ID και ορισμός των συντεταγμένων για κάθε tic με βάση τις συντεταγμένες 
του χάρτη. Με τον τρόπο αυτό δημιουργείται ένας πίνακας με τα ID των tics και τις 
συντεταγμένες τους. Ακολούθησε προσδιορισμός και διόρθωση τυχόν λαθόν της 
ψηφιοποίησης.
2.5.2 Προσδιορισμός λαθών από την ψηφιοποίηση
Μετά τη διαδικασία της ψηφιοποίησης εφαρμόστηκε το ARC/INFO ν. 3.5.2 
προκειμένου να γίνει επισήμανση και μετέπειτα διόρθωση λαθών. To ARC/INFO ν. 
3.5.2, δίδει τη δυνατότητα να εντοπιστούν τυχόν ατέλειες στην απόδοση της 
πραγματικότητας καθώς προσδιορίζει με ειδικά σύμβολα τα λάθη στην ψηφιοποίηση.
Μερικά από τα συνήθη λάθη τα οποία η τοπολογία μπορεί να προσδιορίσει
είναι:
• Τόξα που δεν συνδέονται μεταξύ τους,
• Πολύγωνα ανοιχτά,
• Πολύγωνα που δεν έχουν label point ή που έχουν περισσότερα από ένα και
• Ταυτότητες σημείων που δεν είναι μοναδικές
To ARC/INFO ν. 3.5.2 παρέχει για δημιουργία τοπολογίας αυτόματα δύο 
εντολές : build και clean. Η εντολή build χρησιμοποιείται για τα σημεία, τις γραμμές 
και τα πολύγωνα ενώ η clean μόνο για τις γραμμές και τα πολύγωνα. Τα παραπάνω 
λάθη αντιμετωπίστηκαν με την εντολή build για δημιουργία τοπολογίας.
Είναι απαραίτητο και πρέπει να δίδεται ιδιαίτερη προσοχή στην αποφυγή ή 
στη διόρθωση μικρών λαθών κατά την ψηφιοποίηση και τούτο διότι υπάρχει η 
δυνατότητα να δημιουργηθούν στρεβλώσεις, μεταξύ των διαφόρων επιπέδων. Έτσι, 
αν οι συντεταγμένες δε συμπίπτουν ακριβώς, θα υπάρξουν προβλήματα ταύτισης : 
π.χ. δημιουργία ανεπιθύμητων στενόμακρων πολυγώνων, ανώμαλες άκρες στους 
χάρτες και ανακριβείς μετρήσεις στην επεξεργασία δεδομένων.
Για να μετατραπούν οι μονάδες των TICS σε δεκαδικές μοίρες, οι μοίρες 
αφήνονται ως έχουν και ως δεκαδικό μέρος αθροίζονται τα αποτελέσματα της 
διαίρεσης των μεν λεπτών της μοίρας με το 60, των δε δευτερολέπτων με το 3600.
Οι ψηφιοποιημένοι χάρτες, με τη χρήση των εντολών mapjoin, append και 
edgematch του ARC/INFO ν. 3.5.2, ενώθηκαν σε ένα ενιαίο χάρτη.
95
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:41:06 EET - 137.108.70.7
2.5.3 Σύστημα προβολής χαρτών
Οι περισσότεροι χάρτες παρουσιάζουν τα δεδομένα σύμφωνα με ένα 
αναγνωρισμένο σφαιρικό σύστημα συντεταγμένων όπως είναι για παράδειγμα το 
Universal Transverse Mercator (UTM), το Albers Conical Equal (ACE) και το Area 
Polar Stereographic System (APSS). Πρόκειται για παραδείγματα προβολών χαρτών 
που χρησιμοποιούνται για να παραστήσουν ελλειπτικά χαρακτηριστικά σε μια 
επίπεδη επιφάνεια. Βέβαια τα προβολικά συστήματα που υπάρχουν σήμερα είναι 
πάνω από 300.
Λαμβανομένου υπόψη οτι η Γη είναι ένα σφαιροειδές, πρέπει να 
χρησιμοποιηθεί μια μαθηματική μετατροπή για να δημιουργηθεί ένας επίπεδος 
χάρτης από την σφαιροειδή επιφάνεια. Η μαθηματική αυτή μετατροπή αναφέρεται 
συχνά ως χαρτογραφική προβολή (map projection).
Οι τιμές του γεωγραφικού πλάτους και μήκους δεν είναι στο Καρτεσιανό 
Σύστημα Συντεταγμένων αλλά σε ένα γεωγραφικό σύστημα αναφοράς. Οι τιμές όμως 
αυτές είναι οι πλέον διαθέσιμες ακριβείς μετρήσεις σε πολλούς χάρτες.
Με τη βοήθεια του ARC/INFO ν. 3.5.2, οι τιμές αυτές μετατράπηκαν σε ένα 
Καρτεσιανό Σύστημα Προβολής το οποίο ονομάζεται “ Lambert Azimuthal ” . το 
σύστημα αυτό επιλέχθηκε μεταξύ των άλλων ως το καλύτερο διότι έχει τη μικρότερη 
παραμόρφωση ως προς την επιφάνεια και ως προς τη διεύθυνση, διατηρεί δηλαδή το 
σχήμα του χάρτη σχεδόν αναλλοίωτο.
2.5.4 Εφαρμογή του ArcGIS ν. 9.1 Desktop
To ArcGIS ν. 9.1 desktop αποτελείται από τέσσερα επιμέρους λογισμικά 
προγράμματα όπως είναι το ArcView, το ArcMap, το ArcEditor και το Arclnfo.
Arc View
Πρόκειται για εργαλείο-κλειδί στο ArcGIS καθώς παρέχει λειτουργικότητα 
στη διαχείριση και επεξεργασία των χαρτών. Μια άποψη αυτού διακρίνεται στην 
Εικόνα 2.5.
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Εικόνα 2.5 Απεικόνιση του ArcView.
To ArcGIS 9.1 desktop είναι ένα σύνολο αλληλένδετων λογισμικών με το ίδιο 
υπόβαθρο και προφίλ. Στην εικόνα 2.6 διαπιστώνεται ο τρόπος με τον οποίο το 
ArcGIS διαρθρώνεται κλιμακωτά.
Χρησιμοποιήθηκαν εκτεταμένα οι τρεις εφαρμογές του ArcView :
• Arc Catalog
• Arc Map και
• Arc Toolbox
Με τον Arc Catalog δομήθηκε η γεωγραφική βάση δεδομένων και έγινε 
διαχείριση των αποτελεσμάτων από τις αναλύσεις των εδαφικών παραμέτρων: pH, 
ECi i, της περιεκτικότητας σε οργανική ουσία, της μηχανικής σύστασης και της 
περιεκτικότητας του εδάφους σε διαθέσιμο Φώσφορο και Βόριο.
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Εικόνα 2.6 Διάρθρωση του ArcGIS.
Προκειμένου να παρουσιαστούν, να προστεθούν και να απορριφθούν 
δεδομένα καθώς και για να απεικονιστούν οι τελικές μορφές των χαρτών και να 
πραγματοποιηθεί η ανάλυση των χαρακτηριστικών τους, εφαρμόστηκε το Arc Map. 
To Arc Toolbox χρησιμοποιήθηκε για τη μετατροπή των δεδομένων και την προβολή 
αυτών, στο σύστημα προβολής “ Lambert Azimuth
Έτσι, τα επίπεδα των χαρτών που είχαν ψηφιοποιηθεί, προβλήθηκαν στο 
επίπεδο της γήινης επιφάνειας και έγινε εφικτή η μετέπειτα σωστή και ολοκληρωμένη 
διαχείριση των δεδομένων.
Πραγματοποιήθηκε η δόμηση της βάσεως δεδομένων εισάγοντας τις τιμές των 
εδαφικών παραμέτρων: pH, ECι;ι, της περιεκτικότητας σε οργανική ουσία, της 
μηχανικής σύστασης και της περιεκτικότητας του εδάφους σε διαθέσιμο Φώσφορο 
και Βόριο. Αφού ολοκληρώθηκε, η γεωγραφική βάση δεδομένων, εφαρμόστηκε το 
ArcGIS Geostatistical Analyst προκειμένου να αναλυθούν και να προβλεφθούν οι 
άγνωστες τιμές των εδαφικών παραμέτρων: pH, ECi:i, της περιεκτικότητας σε 
οργανική ουσία, της μηχανικής σύστασης και της περιεκτικότητας του εδάφους σε 
διαθέσιμο Φώσφορο και Βόριο, στις θέσεις όπου δεν έγινε δειγματοληψία, με βάση 
τη γεωστατιστική ανάλυση από τις ήδη γνωστές τιμές των ανωτέρω στα σημεία 
δειγματοληψίας.
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2.5.5 ArcGIS Geostatistical Analyst
To ArcGIS Geostatistical Analyst χρησιμοποιεί ντετερμινιστικές και 
γεωστατιστικές μεθόδους προκειμένου να προτυποποιήσει τις επιφάνειες. 
Περιλαμβάνει εργαλεία για χωρική ανάλυση δεδομένων και ένα γεωστατιστικό μενού 
εργαλείο (Geostatistical Wizard) που οδηγεί τη διαδικασία δημιουργίας μιας 
στατιστικά ορθής επιφάνειας.
Οι νέες επιφάνειες που δημιουργούνται με τη βοήθεια της Γεωστατιστικής 
μπορούν να απεικονιστούν σε ένα Γεωγραφικό σύστημα πληροφοριών. Με το 
εργαλείο αυτό, Geostatistical Analyst, επιτυγχάνεται ο συνδυασμός της 
Γεωστατιστικής και των Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών. Η δημιουργία 
επιφανειών με το Geostatistical Analyst ακολούθησε τα εξής βήματα κλειδιά :
1. Διερευνητική Χωρική Ανάλυση των Δεδομένων (Exploratory Spatial Data
Analysis, ESDA)
2. Ανάλυση της δομής της επιφάνειας (Υπολογισμοί και προτυποποίηση των 
ιδιοτήτων γειτονικών επιφανειών)
3. Πρόβλεψη επιφανειών και αιτιολόγηση των αποτελεσμάτων.
Η διερευνητική χωρική ανάλυση των δεδομένων (ESDA) χρησιμοποιεί τις 
γνωστές τιμές των δεδομένων για μια συγκεκριμένη περιοχή και αναλύει στατιστικά 
τα δεδομένα αυτά, δημιουργώντας το ιστόγραμμα, την ανάλυση τάσης των τιμών των 
μεταβλητών, το γράφημα των Quartiles, τα γραφήματα της ημιπαραλλακτικότητας 
(semivariogram) και της παραλλακτικότητας (covariance).
Με το Geostatistical Analyst μπορούν να δημιουργηθούν προβλέψεις με 
μεγάλη ακρίβεια για τις θέσεις στην ίδια περιοχή όπου δεν έχουν μετρηθεί οι τιμές 
της μεταβλητής ή των μεταβλητών.
Έτσι, για τον αγρό της μελέτης, εφαρμόστηκε το Geostatistical Analyst σε 
θέσεις με γνωστές τιμές των εδαφικών παραμέτρων: pH, ECm, της περιεκτικότητας 
σε οργανική ουσία, της μηχανικής σύστασης και της περιεκτικότητας του εδάφους σε 
διαθέσιμο Φώσφορο και Βόριο και διαδοχικά πραγματοποιήθηκε πρόβλεψη τιμών για 
τις γειτονικές θέσεις του ίδιου αγρού.
Με τη βοήθεια του εργαλείου αυτού, αιτιολογήθηκαν, οι στατιστικές ιδιότητες 
των δεδομένων όπως η χωρική παραλλακτικότητα ή μεταβλητότητα, οι επιπτώσεις
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από τη μεταβολή αυτή καθώς και οι γεωγραφικές τάσεις των χαρακτηριστικών των 
τιμών.
Η Γεωστατιστική ανάλυση των δεδομένων αποτελείται από δύο φάσεις: την 
προτυποποίηση του διαγράμματος της ημί-παραλλακτικότητας ή της 
παραλλακτικότητας των τιμών εξεταζόμενων ιδιοτήτων ή μεταβλητών της υπό 
εξέταση περιοχής και την εφαρμογή της γεωστατιστικής μεθόδου Kriging σε αυτήν 
την περιοχή. Μεγάλος αριθμός από επιμέρους μεθόδους Kriging είναι διαθέσιμος για 
τη δημιουργία συνεχών επιφανειών χωρικής μεταβλητότητας στη Γεωστατιστική 
ανάλυση και περιλαμβάνει την Ordinary Kriging, τη Simple Kriging, τη Universal 
Kriging, την Indicator Kriging, την Probability Kriging και τη Disjunctive Kriging.
Για τη πρόβλεψη των άγνωστων τιμών των εδαφικών παραμέτρων: pH, ECi i, 
της περιεκτικότητας σε οργανική ουσία, της μηχανικής σύστασης και της 
περιεκτικότητας του εδάφους σε διαθέσιμο Φώσφορο και Βόριο χρησιμοποιήθηκε 
ευρύτατα η μέθοδος Ordinary Kriging.
Το διάγραμμα της ημιπαραλλακτικότητας (semivariogram/covariance wizard) 
χρησιμοποιήθηκε για να προσαρμοστεί το πιο κατάλληλο πρότυπο πρόβλεψης σε 
κάθε περίπτωση. Τα αποτελέσματα της εφαρμογής του καλύτερα προσαρμοσμένου 
προτύπου, χρησιμοποιήθηκαν αργότερα για να απεικονιστεί σε χάρτη η συνεχής 
επιφάνεια της πρόβλεψης των ανωτέρω άγνωστων τιμών.
Ποικίλοι τύποι χαρτών μπορούν να παραχθούν με τη βοήθεια της 
Γεωστατιστικής Ανάλυσης συμπεριλαμβανομένων των χαρτών πρόβλεψης, των 
χαρτών Quantile, των χαρτών πιθανότητας και αυτών που αφορούν στα ενδεχόμενα 
λάθη που προκύπτουν από την πρόβλεψη του πιο κατάλληλου προτύπου.
Στην συγκεκριμένη εργασία, κατασκευάστηκαν χάρτες πρόβλεψης των τιμών 
των εδαφικών παραμέτρων: pH, ECi i, της περιεκτικότητας σε οργανική ουσία, της 
μηχανικής σύστασης και της περιεκτικότητας του εδάφους σε διαθέσιμο Φώσφορο 
και Βόριο.
Ενώ είναι απλή σχετικά διαδικασία να δημιουργηθεί μια επιφάνεια (χάρτης) 
χρησιμοποιώντας τη Γεωστατιστική Ανάλυση, τα παρακάτω βήματα - στάδια ήταν 
απαραίτητο να εφαρμοστούν :
• Προσθήκη επιπέδων και παρουσίασή τους σε βάση δεδομένων στο ArcMap.
• Προσδιορισμός των στατιστικών ιδιοτήτων των δεδομένων.
• Επιλογή του κατάλληλου προτύπου για τη δημιουργία επιφάνειας (ESDA).
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Στατιστική επιβεβαίωση του καλύτερου προτύπου και 
Σύγκριση των επιφανειών που δημιουργήθηκαν.
2.5.6 Εξέταση της χωρικής μεταβλητότητας των δεδομένων 
Ιστόγραμμα
Οι μέθοδοι χωρικής μεταβλητότητας που χρησιμοποιούνται για να 
δημιουργήσουν μια επιφάνεια, δίνουν πολύ καλά αποτελέσματα μόνο εάν τα 
δεδομένα ακολουθούν κανονική κατανομή (καμπύλη του Gauss). Σε αρκετές 
περιπτώσεις που οι τιμές των μεταβλητών εξετάστηκαν δεν ακολουθούσαν κανονική 
κατανομή, κρίθηκε απαραίτητο να γίνει μετατροπή (transform : log, Box-Cox) των 
τιμών των δεδομένων έτσι ώστε να προσομοιάζουν με την κανονική κατανομή.
Normal QQPlot
Το εργαλείο αυτό της Γεωστατιστικής, εφαρμόστηκε προκειμένου να γίνει 
σύγκριση της διασποράς των δεδομένων και της τυπικής απόκλισης αυτών από την 
κανονική κατανομή ως ένας επιπλέον δείκτης της κανονικότητας των δεδομένων. 
Όσο πιο κοντά στην γραμμή βρίσκονταν τα σημεία, τόσο περισσότερο προσέγγιζε η 
διασπορά τους την κανονική.
Cross Validation
Με τη βοήθεια της Cross Validation μπορεί να διαπιστωθεί εάν ένα πρότυπο 
προβλέπει ικανοποιητικά τις άγνωστες τιμές. Για όλα τα σημεία, η Cross Validation 
επιλέγει ένα σημείο, προβλέπει την τιμή αυτού χρησιμοποιώντας τα υπόλοιπα 
δεδομένα και κατόπιν συγκρίνει τις τιμές που έχουν μετρηθεί και αυτές που έχουν 
προβλεφθεί.
Το πιο σημαντικό αντικείμενο της αξιολόγησης αυτής είναι η δυνατότητα που 
παρέχει στο χρήστη να αποφασίσει ποιο πρότυπο δίδει τις πιο ακριβείς προβλέψεις.
Η επιλογή του καταλληλότερου προτύπου πραγματοποιήθηκε λαμβάνοντας 
υπόψη τα ακόλουθα :
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1. Η τιμή του μέσου όρου να είναι όσο το δυνατόν πιο κοντά στην τιμή 0,
2. Η τιμή της τετραγωνικής ρίζας του μέσου τετραγώνου του σφάλματος 
(root-mean-square-error) και του μέσου τυπικού σφάλματος (average 
standard error) να είναι όσο το δυνατόν μικρές και να έχουν μικρή μεταξύ 
τους απόκλιση και
3. Η τιμή της τυποποιημένης τετραγωνικής ρίζας του μέσου τετραγώνου του 
σφάλματος (root-mean-square-standardized-error) να είναι κοντά στην 
τιμή 1.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3°
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ - ΣΥΖΗΤΗΣΗ
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3.1 Αποτελέσματα αναλύσεων των εδαφικών δειγμάτων
3.1.1 Φυσικοχημικές ιδιότητες
Στους πίνακες Ι.α, Ι.β και Ι.γ, Ι.δ του παραρτήματος παρουσιάζονται οι 
φυσικοχημικές ιδιότητες των εδαφών της περιοχής Ελασσόνας.
Με βάση τους πίνακες Ι.α και Ι.β δημιουργήθηκε ο πίνακας 3.1 στον οποίο 
παρατηρούνται οι ελάχιστες και οι μέγιστες τιμές του pH, ECpi και της οργανικής 
ουσίας σε βάθος 0-30cm.
Πίνακας 3.1 Ελάχιστες και μέγιστες τιμές του pH, ECi-j και οργανική ουσίας στα







Ελάχιστη τιμή 4,7 45 0,2
Μέγιστη τιμή 8,4 340 1,9
Μέση τιμή 7,1752 160,58 1,717
CV% 12 43,4 44,28
Η τιμή της ηλεκτρικής αγωγιμότητας (ECii) των εδαφικών δειγμάτων για το 
βάθος 0-30cm κυμάνθηκε από 45 έως 340 pS cm'1. Η περιεκτικότητα σε οργανική 
ουσία των εδαφικών δειγμάτων κυμάνθηκε από 0,2 έως 1,9 % με μέση τιμή 1,717 % 
και με βάση την κατάταξη των εδαφών σε κατηγορίες (πίνακας 3.2) τα εδάφη της 
περιοχής χαρακτηρίζονται από χαμηλή έως μέση περιεκτικότητα σε οργανική ουσία.
Η ελάχιστη τιμή του pH ήταν 4,7 και η μέγιστη 8,4. Στα δείγματα του 
εδάφους έγινε κατάταξη σε κατηγορίες ανάλογα με την τιμή του pH (πίνακας 3.3). Τα 
ποσοστά των εδαφικών δειγμάτων σε βάθος 0-3 0cm που αντιστοιχούν σε κάθε 








Ξ pH = 4-5
39 %Μψ )
□ pH = 5-5,8
□ pH = 5,8-6,5
□ pH = 6,5-7,5
ΒρΗ =7,5-8,5
Εικόνα 3.1 Ποσοστά κατανομής του pH του εδάφους (βάθος 0-30cm) (MAFF, 1988; 
Rowell, 1995; Μήτσιος, 2000)
104
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:41:06 EET - 137.108.70.7
Από το σχήμα 3.1 προκύπτει το συμπέρασμα ότι το 3% των εδαφών σε βάθος 
0-3Ocm ήταν ισχυρώς όξινα, το 2% των εδαφών ήταν όξινα, το 8% των εδαφών ήταν 
μετρίως όξινα, το 48% των εδαφών ήταν ουδέτερα και το 39% των εδαφών ήταν 
ελαφρώς αλκαλικά.






Μέση 2,1 - 4,2
Χαμηλή ο 1 κ> ο
Πολύ Χαμηλή < 1
Πίνακας 3.3 Κατάταξη των εδαφών σε κατηγορίες ανάλογα με την τιμή του pH 
(MAFF, 1988; Rowell, 1995; Μήτσιος, 2000)
Δείκτες Εδαφικού
pH Χαρακτηρισμός






Στην συνέχεια στον πίνακα 3.3 παρουσιάζεται η μηχανική σύσταση του 
εδάφους σε βάθος 0-30cm της περιοχής Ελασσόνας.








Ελάχιστη τιμή 5,1 40 0,3
Μεγίστη τιμή 8,5 350 2,5
Μέση τιμή 7,2373 176,68 1,257
CV% 41,7 42,65 42,6
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Η τιμή της ηλεκτρικής αγωγιμότητας (ECi i) των εδαφικών δειγμάτων για το 
βάθος 30-60cm παρουσίασε παρόμοιες τιμές σε σχέση με το βάθος 0-3Ocm. Η 
μικρότερη τιμή της ηλεκτρικής αγωγιμότητας (ECi i) ήταν 40 pS cm'1 και η 
μεγαλύτερη 350 pS cm"1. Η περιεκτικότητα σε οργανική ουσία των εδαφικών 
δειγμάτων κυμάνθηκε από 0,3 έως 2,5% με μέση τιμή 1,257 % και με βάση την 
κατάταξη των εδαφών σε κατηγορίες (πίνακας 3.2) τα εδάφη στο βάθος 30-60cm 
στην περιοχή χαρακτηρίζονται από χαμηλό μέχρι μέση περιεκτικότητα σε οργανική 
ουσία.
Η τιμή του pH των εδαφικών δειγμάτων κυμάνθηκε από 5,1 έως 8,5. Τα 
ποσοστά των εδαφικών δειγμάτων σε βάθος 30-60cm που αντιστοιχούν σε κάθε 
κατηγορία απεικονίζονται στην εικόνα 3.2.
Γ0%
39%
□ pH = 4-5
■ pH = 5-5,8
□ pH = 5,8-6,5
□ pH = 6,5-7,5
■ pH = 7,5-8,5
Εικόνα 3.2 Ποσοστά κατανομής του pH του εδάφους (βάθος 30-60cm)(MAFF, 1988;
Rowell, 1995; Μήτσιος, 2000)
Από το σχήμα 3.2 προκύπτει σε σύνολο 54 εδαφικών δειγμάτων σε βάθος 30- 
60cm ότι 0% των εδαφών ήταν ισχυρώς όξινα, το 7% των εδαφών ήταν όξινα, το 19 
% των εδαφών ήταν μετρίως όξινα, το 39% των εδαφών ήταν ουδέτερα και το 35% 
των εδαφών ήταν ελαφρώς αλκαλικά. Από τα σχήματα 3.1 και 3.2 παρατηρούμε ότι 
όσο αυξάνεται το βάθος τόσο μειώνεται η οξύτητα του εδάφους. Επίσης σε κανένα 
από τα δύο βάθη δεν παρατηρήθήκαν εδάφη αλκαλικά με pH > 8,5.
Στην συνέχεια στον πίνακα 3.6 παρουσιάζεται η μηχανική σύσταση του 
εδάφους σε βάθος 0-30 cm της περιοχής.
3.1.2 Διαθέσιμος Φώσφορος
Με βάση τον πίνακα 2 του παραρτήματος δημιουργήθηκε ο πίνακας 3.5 στον 
οποίο παρατηρούνται οι ελάχιστες και οι μέγιστες τιμές του διαθέσιμου φωσφόρου σε 
βάθος 0-30 και 30-60cm.
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Πίνακας 3.5 Ελάχιστες και μέγιστες συγκεντρώσεις του διαθέσιμου φωσφόρου σε 





Ελάχιστη τιμή 5 3,1
Μέγιστη τιμή 165 165
Μέση τιμή 52 19,6
CV% 66,7 50,596
Η συγκέντρωση του διαθέσιμου φωσφόρου των εδαφικών δειγμάτων σε 
βάθος 0-30cm κυμάνθηκε από 5 μέχρι 165 mg kg'1 ξ.ε. με μέση τιμή 52mg kg'1 ξ.ε.. 
Ενώ για το βάθος 30-60cm η ελάχιστη τιμή της συγκέντρωσης του διαθέσιμου 
φωσφόρου ήταν 3,1 mg kg'1 ξ.ε. και η μέγιστη 165 mg kg'1 ξ.ε.. Ο μέσος όρος των 
τιμών στο δεύτερο βάθος ήταν 50,596 mg kg'1 ξ.ε..
Για την καλύτερη ερμηνεία και μελλοντική χρήση των αποτελεσμάτων, τα 
εδάφη ταξινομήθηκαν ανάλογα με την συγκέντρωση του διαθέσιμου φωσφόρου. Η 
ταξινόμηση των εδαφών έγινε με βάση τους δείκτες διαθεσιμότητας εδαφικού 
φωσφόρου, οι οποίοι περιλαμβάνουν τις εξής 6 κατηγορίες του σχήματος 3.8.
Με βάση τους δείκτες (indices) διαθέσιμου φωσφόρου που παρουσιάζονται 
στον πίνακα 3.6, το έδαφος της περιοχής έχει δείκτη (index) από 0-5.
Πίνακας 3.6 Δείκτες διαθέσιμου Φωσφόρου (0,5 Μ NaHCOs, ρΗ=8,5) (MAFF, 1988;
Μήτσιος, 2004)
Δείκτες (indices) διαθέσιμου Φωσφόρου






5 71 - 100 26,4 - 37,5 
, -1 ._____*Η φαινόμενη πυκνότητα του εδάφους στα εδάφη αυτά είναι περίπου l,25gr cm" εδάφους, 
οπότε το στρέμμα σε βάθος 30cm έχει μάζα 375t.
107
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:41:06 EET - 137.108.70.7
Στην περιοχή της Ελασσόνας και σε βάθος 0-30cm, σε σύνολο 41096 
στρεμμάτων περίπου (54 εδαφικά δείγματα), το 1% των εδαφών χαρακτηρίζονται με 
δείκτη 0, το 3% των εδαφών χαρακτηρίζονται με δείκτη 1, το 8% των εδαφών 
χαρακτηρίζονται με δείκτη 2, το 37% των εδαφών χαρακτηρίζονται με δείκτη 3, το 
35% των εδαφών χαρακτηρίζονται με δείκτη 4 και το 16% των εδαφών 
χαρακτηρίζονται με δείκτη 5 (εικόνα 3.3).
Εικόνα 3.3 Ποσοστά κατανομής του διαθέσιμου φωσφόρου (βάθος 0-30cm)
Στην περιοχή της Ελασσόνας και σε βάθος 30-60cm, σε σύνολο 41096 
στρεμμάτων περίπου (54 εδαφικά δείγματα), το 2% των εδαφών χαρακτηρίζονται με 
δείκτη 0, το 15% των εδαφών χαρακτηρίζονται με δείκτη 1, το 19 % των εδαφών 
χαρακτηρίζονται με δείκτη 2, το 13% των εδαφών χαρακτηρίζονται με δείκτη 3, το 
22% των εδαφών χαρακτηρίζονται με δείκτη 4 και το 29 % των εδαφών 





□ Δείκτης 0 
Β Δείκτης 1
□ Δείκτης 2
□ Δείκτης 3 
■ Δείκτης 4
□ Δείκτης 5
3.4 Ποσοστά κατανομής του διαθέσιμου φωσφόρου (βάθος 30-60cm)
Εικόνα
Σε σχέση με τον διαθέσιμο φώσφορο των εδαφών που μελετήθηκαν , το 77 % 
των εδαφών σε βάθος 0-30cm και το 64% των εδαφών σε βάθος 30-60cm, έχουν
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διαθέσιμο φώσφορο στο έδαφος σε ποσότητες μεγαλύτερες από 9,5kg στρ"1 και 
θεωρούνται επαρκώς εφοδιασμένα σε φώσφορο, οπότε η προσθήκη φωσφορικών 
λιπασμάτων σε αυτά τα εδάφη θα πρέπει να συνεκτιμούνται και οι άλλοι παράγοντες 
που επιδρούν στη διαθεσιμότητα του φωσφόρου στο έδαφος (Κεφάλαιο 1). Οι 
ποσότητες αυτές του φωσφόρου θεωρούνται επαρκείς για να καλύψουν τις ανάγκες 
των καλλιεργειών της περιοχής (αραβόσιτος, καπνός, μηδική, αμπέλι).
Ιδιαίτερα χαμηλές συγκεντρώσεις φωσφόρου παρατηρούνται στο 23% των 
εδαφών σε βάθος 0-30cm και στο 34% των εδαφών σε βάθος 30-60cm. Στα εδάφη 
αυτά είναι απαραίτητη η εφαρμογή μεγάλων ποσοτήτων φωσφορικών λιπασμάτων 
για πολλά χρόνια για να φθάσει το επίπεδο του διαθέσιμου φωσφόρου στο δείκτη 2.
3.1.3 Διαθέσιμο Βόριο
Με βάση τον πίνακα 3 του παραρτήματος δημιουργήθηκε ο πίνακας 3.7 στον 
οποίο παρατηρούνται οι ελάχιστες και οι μέγιστες τιμές του διαθέσιμου Βορίου σε 
βάθος 0-30 και 30-60cm.






Ελάχιστη τιμή 0,029 0
Μέγιστη τιμή 4,595 5,169
Μέση τιμή 0,61323 0,5488
CV% 75 49
Η συγκέντρωση του Βορίου των εδαφικών δειγμάτων σε βάθος 0-30cm 
κυμάνθηκε από 0,029 έως 4,595mg kgr-'ξ.ε. (ξηρού εδάφους) με μέση τιμή τα 
0,61323mg kgr'^x.. Ενώ για το βάθος 30-60cm η ελάχιστη τιμή της συγκέντρωσης 
του Βορίου ήταν 0 mg kgr'^x. και η μεγίστη 5,169 mg kgr'*ξ.ε.. Ο μέσος όρος των 
τιμών στο δεύτερο βάθος ήταν 0,5488 mg kgr'^.o..
Στον πίνακα 3.8 παρουσιάζονται οι τιμές του Βορίου σε σχέση με την 
κατάταξη των εδαφών με βάση το pH σε βάθος 0-30cm.
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Πίνακας 3.8 Αποτελέσματα μετρήσεων του Βορίου σε βάθος 0-30cm ως προς το pH
Κατάταξη των εδαφών με 
βάση το pH
Συγκέντρωση Β σε mg kg'1
Ελάχιστη τιμή Μέγιστη τιμή Μέση τιμή
Πολύ ισχυρώς όξινα (pH = 4-5) 0,30 0,574 0,437
Ισχυρώς όξινα (pH = 5-5,8) 0,28 0,46 0,37
Μετρίως όξινα (pH = 5,8-6,5) 0,20 4,5 1,6
Ουδέτερα (pH = 6,5-7,5) 0,37 1,82 0,89
Αλκαλικά (pH 7,5-8,5) - - -
Στα πολύ ισχυρώς όξινα εδάφη (ρΗ=4-5) η ελάχιστη τιμή του Βορίου ήταν 
0,3mg kg'1 και η μεγίστη 1,13mg kg'1 με μέσο όρο το 0,7mg kg'1. Σε εδάφη με ρΗ=5- 
5,8 (ισχυρώς όξινα) η ελάχιστη τιμή του Βορίου βρέθηκε ίση με 0,28mg kg'1 ενώ η 
μέγιστη ίση με 0,46 mg kg'1 και μέσο όρο τιμών το 0,37mg kg'1. Στα μετρίως όξινα 
εδάφη (ρΗ=5,8-6,5) η συγκέντρωση του Βορίου κυμάνθηκε από 0,2 έως 4,5 mg kg'1. 
Ο μέσος όρος του βρέθηκε ίσος με 1,6 mg kg'1. Τέλος στα ουδέτερα εδάφη βρέθηκε 
ελάχιστη τιμή Βορίου 0,37mg kg'1 μέγιστη l,82mg kg'1 και μέσο όρο 0,89mg kg'1.
Στον πίνακα 3.9 παρουσιάζονται οι τιμές του Βορίου σε σχέση με την 
κατάταξη των εδαφών με βάση το pH σε βάθος 30-60cm.
Πίνακας 3.9 Αποτελέσματα μετρήσεων του Βορίου σε βάθος 30-60cm ως προς το pH
Κατάταξη των εδαφών με Συγκέντρωση Β σε mgkg'1
βάση το pH
Ελάχιστη τιμή Μέγιστη τιμή Μέση τιμή
Πολύ ισχυρώς όξινα (pH = 4-5) 0,20 1,00 0,48
Ισχυρώς όξινα (pH = 5-5,8) 0,08 0,80 0,52
Μετρίως όξινα (pH = 5,8-6,5) 0,20 1,10 0,57
Ουδέτερα (pH = 6,5-7,5) 0,08 1,31 0,58
Αλκαλικά (pH 7,5-8,5) 0,40 1,00 0,78
Στα πολύ ισχυρώς όξινα εδάφη σε βάθος 30-60cm η ελάχιστη τιμή του Βορίου 
ήταν 0,2mg kg'1 και η μέγιστη lmg kg'1 με μέσο όρο το 0,48mg kg'1. Σε εδάφη με 
ρΗ=5-5,8 η ελάχιστη τιμή του Βορίου βρέθηκε ίση με 0,08mg kg'1 ενώ η μέγιστη ίση 
με 0,8mg kg'1 και μέσο όρο τιμών το 0,52mg kg'1. Στα μετρίως όξινα εδάφη η 
συγκέντρωση του Βορίου κυμάνθηκε από 0,2 έως 1,1 Omg kg'1. Ο μέσος όρος του
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βρέθηκε ίσος με 0,57mg kg'1. Σε εδάφη με ρΗ=6,5-7,5 ο μέσος όρος του Βορίου ήταν 
0,58mg kg'1 με ελάχιστη 0,08mg kg'1 και μέγιστη 1,3 lmg kg'1. Τέλος στα αλκαλικά 
εδάφη που περιλαμβάνουν 5 εδαφικά δείγματα με ελάχιστη τιμή Βορίου 0,40mg kg'1 
μέγιστη lmg kg'1 και μέσο όρο 0,78mg kg'1.
Στα εδάφη και για τα δύο βάθη, στα οποία η τιμή του pH ήταν χαμηλή, 
παρουσιάζονταν μικρότερες συγκεντρώσεις Βορίου, σε σχέση με τη συγκέντρωση 
αυτού στα εδάφη με υψηλότερη τιμή pH.
Συγκρίνοντας τις συγκεντρώσεις του Βορίου μεταξύ του πρώτου και του 
δεύτερου βάθους διαπιστώνουμε ότι η συγκέντρωση του Βορίου στο δεύτερο βάθος 
ήταν μικρότερη κατά 24%.
Στον πίνακα 3.10 παρουσιάζονται οι κατηγορίες των εδαφών ανάλογα με τη 
διαθεσιμότητα του Βορίου.
Πίνακας 3.10 Κατάταξη των εδαφών με βάση την τιμή του Βορίου (Reisenauer et αί, 




















ικανοποιητική για 29% 9%
>5
την ανάπτυξη των 
φυτών
Τοξική για τα φυτά —
Από τις τιμές των συγκεντρώσεων Βορίου που υπολογίστηκαν και για τα δύο 
βάθη, προκύπτει ότι σε καμία περίπτωση δεν παρατηρείται υπέρβαση της τιμής των 
5mg kgr'^^., οπότε δεν αναμένεται να παρατηρηθούν προβλήματα τοξικότητας 
Βορίου σε οποιαδήποτε καλλιέργεια της υπό μελέτης περιοχής. Αντιθέτως υπάρχει 
σοβαρός κίνδυνος να παρουσιαστούν συμπτώματα τροφοπενίας των φυτών, αφού το 
μεγαλύτερο ποσοστό την μετρήσεων βρέθηκε κάτω από lmg kg *. Μόλις το 29% των 
εδαφικών δειγμάτων για το βάθος 0-3 0cm και το 9% των εδαφικών δειγμάτων για το
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βάθος 30-60cm, η συγκέντρωση του Βορίου κρίνεται ικανοποιητική για την ανάπτυξη 






0-30 cm 30-60 cm 0-30 cm 30-60 cm
Ελάχιστη
τιμή
2 0 6 0
Μεγίστη
τιμή
245 54 198 34,53
Μέση
τιμή
62 6,56 55,8 7,33
3.2 Θεματικοί ψηφιακοί χάρτες
Για τη δημιουργία των θεματικών χαρτών χρησιμοποιήθηκαν γεωστατιστικές 
και προκαθοριστικές μέθοδοι.
Για την επιλογή της καταλληλότερης μεθόδου έγιναν δοκιμές και συγκρίσεις 
των μεθόδων παρεμβολής (ordinary, simple, universal, indicator, probability και 
disjuctive kriging) και των προτύπων (μαθηματικών μοντέλων) (Circular, Spherical, 
Tetraspherical, Pentaspherival, Exponential, Gaussian, Rational quadratic, Hole 
Effect, k-Bessel, j-Bessel και Stable). Για την δημιουργία των θεματικών χαρτών 
τελικά επιλέχθηκε η μέθοδος εσωεκτίμησης Ordinary Kriging ενώ για την επιλογή 
του καταλληλότερου προτύπου εκτίμησης της συνεχούς παραλλακτικότητας κάθε 
παραμέτρου που μελετήθηκε, δημιουργήθηκαν και εξετάστηκαν τα γραφήματα της 
ημιπαραλλακτικότητας, της διασποράς των τιμών και της ανάλυσης τάσης για κάθε 
μία από τις παραμέτρους που μελετήθηκε.
Τα πρότυπα, που χρησιμοποιήθηκαν για τη δημιουργία χαρτών εκτίμησης της 
συνεχούς παραλλακτικότητας των μελετηθέντων παραμέτρων σε βάθος 0-30cm και 
30-60cm, παρουσιάζονται στον πίνακα 3.13.
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Πίνακας 3.13 Πρότυπα εκτίμησης συνεχών επιφανειών των μελετηθέντων παραμέτρων




EC 0-3 0cm Hole Effect
EC 30-60cm Hole Effect
Οργανική ουσία 0-3 0cm Spherical
Οργανική ουσία 30-60cm Spherical
Μηχανική σύσταση 0-30cm Spherical
Μηχανική σύσταση 30-60cm Spherical
Φοόσφορος 0-3 0cm Stable
Φώσφορος 30-60cm Stable
Βόριο 0-3 0cm Rational Quadratic
Βόριο 30-60cm Rational Quadratic
Αρχικά δημιουργήθηκε ο χάρτης αναφοράς στον οποίο φαίνεται όλη η 
περιοχή της Ελασσόνας η οποία ψηφιοποιήθηκε (Σταματοπούλου, Μήτσιος και 
Φλωράς, 2002).
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Στο χάρτη αναφοράς παρουσιάζεται το οδικό δίκτυο, το υδρογραφικό δίκτυο 
αλλά και οι ισοϋψείς της περιοχής (Χάρτης 1).
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Στις εικόνες 3.5, 3.6, 3.7 και 3.8 παρουσιάζεται η γεω-στατιστική επεξεργασία 
των τιμών του εδαφικού pH, σε βάθος 0-30cm, στην περιοχή της μελέτης, 
προκειμένου να δημιουργηθεί ο χάρτης της χωρικής μεταβλητότητας ή χωρικής 
παραλλακτικότητας των τιμών pH (Χάρτης 2).
Στο σχήμα 3.5 απεικονίζεται η διασπορά των τιμών του pH (Normal QQplot) 
καθώς και η απόκλιση των τιμών από την κανονική κατανομή. Όσο πιο κοντά στη 
γραμμή της κανονικής κατανομής βρίσκονται οι τιμές του pH των εδαφικών 
δειγμάτων, τόσο περισσότερο η διασπορά τους προσεγγίζει την κανονική κατανομή.
Η ανάλυση της τάσης (Trend Analysis) που παρουσιάζουν οι τιμές του 
εδαφικού pH στο χώρο, παρουσιάζεται στο σχήμα 3.6. καθώς παρατίθενται και τα 
ιστογράμματα για την κάθε εδαφολογική παράμετρο και αναφέρεται η μέγιστη, η 
ελάχιστη τιμή, ο μέσος όρος και η τυπική απόκλιση.
Διαπιστώνεται από το διάγραμμα αυτό μια αύξηση και κατόπιν μία μικρή 
μείωση των τιμών από Δύση προς Ανατολή. Πράγματι, στο δυτικό τμήμα του Χάρτη 
2 παρουσιάζονται πολύ ισχυρώς όξινα (pH 4-5), ενώ στα κεντρικά και ανατολικά 
τμήμα επικρατούν εδάφη ουδέτερα. Είναι εμφανής επίσης η τάση αύξησης των τιμών 
του εδαφικού pH από νότο προς βορρά.
Το μαθηματικό πρότυπο το οποίο επελέγη ως καταλληλότερο ήταν το 
Spherical.
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Εικόνα 3.5 Διασπορά των τιμών του pH σε εδάφη της περιοχής Ελασσόνας, σε βάθος 
0-3 Ocm.
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Εικόνα 3.6 Ανάλυση της τάσης των τιμών του pH σε εδάφη της περιοχής Ελασσόνας, 
σε βάθος 0-3Ocm.
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ΕΔΑΦΙΚΟΥ ΡΗ ΚΑΙ ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΤΩΝ ΕΔΑΦΩΝ ΣΕ ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΣΤΗΝ 
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Εικόνα 3.9 Διασπορά των τιμών του pH σε εδάφη της περιοχής Ελασσόνας, σε βάθος 
30-60cm.
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Εικόνα 3.10 Ανάλυση της τάσης των τιμών του pH σε εδάφη της περιοχής Ελασσόνας, 
σε βάθος 30-60cm.
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ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΧΩΡΙΚΗΣ ΠΑΡΑΛΛΑΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΗΣ ΤΙΜΗΣ ΤΟΥ 
ΕΔΑΦΙΚΟΥ ΡΗ ΚΑΙ ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΤΩΝ ΕΔΑΦΩΝ ΣΕ ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΣΤΗΝ 
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Εικόνα 3.13 Διασπορά των τιμών της ηλεκτρικής αγωγιμότητας σε εδάφη της περιοχής 
Ελασσόνας, σε βάθος 0-3 Ocm.
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Εικόνα 3.14 Ανάλυση της τάσης των τιμών της ηλεκτρικής αγωγιμότητας σε εδάφη της 
περιοχής Ελασσόνας, σε βάθος 0-30cm.
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ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΧΩΡΙΚΗΣ ΠΑΡΜΛΑΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΗΣ ΤΙΜΗΣ ΤΗΣ 
ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ ΚΑΙ ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΤΩΝ ΕΔΑΦΩΝ ΣΕ 




































| 250 - 750
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:41:06 EET - 137.108.70.7
129
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:41:06 EET - 137.108.70.7
Εικόνα 3.17 Αιασπορά των τιμών της ηλεκτρικής αγωγιμότητας σε εδάφη της περιοχής 
Ελασσόνας, σε βάθος 30-60cm.
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Εικόνα 3.18 Ανάλυση της τάσης των τιμών της ηλεκτρικής αγωγιμότητας σε εδάφη της 
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ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΧΩΡΙΚΗΣ ΠΑΡΑΛΛΑΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΗΣ ΤΙΜΗΣ ΤΗΣ 
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Εικόνα 3.21 Διασπορά των τιμών του διαθέσιμου φωσφόρου σε εδάφη της περιοχής 
Ελασσόνας, σε βάθος 0-3 Ocm.
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Εικόνα 3.22 Ανάλυση της τάσης των τιμών του διαθέσιμου φωσφόρου σε εδάφη της 
περιοχής Ελασσόνας, σε βάθος 0-3Ocm.
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ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΧΩΡΙΚΗΣ ΠΑΡΑΛΛΑΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΗΣ ΤΙΜΗΣ 
ΤΟΥ ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΥ Ρ ΚΑΙ ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΤΩΝ ΕΔΑΦΩΝ ΣΕ 
ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΗΣ ΕΛΑΣΣΟΝΑΣ ΣΕ ΒΑΘΟΣ 0-30 
cm
ΥΠΟΜΗΜΑ
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Εικόνα 3.25 Διασπορά των τιμών του διαθέσιμου φωσφόρου σε εδάφη της περιοχής 
Ελασσόνας, σε βάθος 30-60cm.
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Εικόνα 3.26 Ανάλυση της τάσης των τιμών του διαθέσιμου φωσφόρου σε εδάφη της 
περιοχής Ελασσόνας, σε βάθος 30-60cm.
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ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΧΩΡΙΚΗΣ ΠΑΡΜΛΑΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΗΣ ΤΙΜΗΣ 
ΤΟΥ ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΥ Ρ ΚΑΙ ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΤΩΝ ΕΔΑΦΩΝ ΣΕ 
ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΗΣ ΕΛΑΣΣΟΝΑΣ ΣΕ ΒΑΘΟΣ 30-60 
cm
ΥΠΟΓνΝΗΜΑ
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Εικόνα 3.29 Διασπορά των τιμών του διαθέσιμου Βορίου σε εδάφη της περιοχής 
Ελασσόνας, σε βάθος 0-3 Ocm.
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Εικόνα 3.30 Ανάλυση της τάσης των τιμών του διαθέσιμου Βορίου σε εδάφη της 
περιοχής Ελασσόνας, σε βάθος 0-30cm.
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ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΧΩΡΙΚΗΣ ΠΑΡΜΛΑΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ 
ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΥ Β ΚΑΙ ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΤΩΝ ΕΔΑΦΩΝ ΣΕ 
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Εικόνα 3.33 Διασπορά των τιμών του διαθέσιμου Βορίου σε εδάφη της περιοχής 
Ελασσόνας, σε βάθος 30-60cm.
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Εικόνα 3.34 Ανάλυση της τάσης των τιμών του διαθέσιμου Βορίου σε εδάφη της 
περιοχής Ελασσόνας, σε βάθος 30-60cm.
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ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΧΩΡΙΚΗΣ ΠΑΡΜΛΑΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ 
ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΥ Β ΚΑΙ ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΤΩΝ ΕΔΑΦΩΝ ΣΕ ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ 
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Εικόνα 3.45 Αιασπορά των τιμών του ποσοστού της οργανικής ουσίας σε εδάφη της 
περιοχής Ελασσόνας, σε βάθος 0-3Ocm.
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Εικόνα 3.46 Ανάλυση της τάσης των τιμών του ποσοστού της οργανικής ουσίας σε 
εδάφη της περιοχής Ελασσόνας, σε βάθος 0-3Ocm.
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ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΧΩΡΙΚΗΣ ΠΑΡΜΛΑΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΗΣ ΤΙΜΗΣ ΤΗΣ 
ΟΡΓΑΝΙΚΗΣ ΟΥΣΙΑΣ ΚΑΙ ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΤΩΝ ΕΔΑΦΩΝ ΣΕ ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΣΤΗΝ 
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Εικόνα 3.47 Λιασπορά των τιμών του ποσοστού της οργανικής ουσίας σε εδάφη της 
περιοχής Ελασσόνας, σε βάθος 30-60cm.
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Εικόνα 3.48 Ανάλυση της τάσης των τιμών του ποσοστού της οργανικής ουσίας σε 
εδάφη της περιοχής Ελασσόνας, σε βάθος 30-60cm.
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ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΧΩΡΙΚΗΣ ΠΑΡΜΛΑΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΗΣ ΤΙΜΗΣ 
ΤΗΣ ΟΡΓΑΝΙΚΗΣ ΟΥΣΙΑΣ ΚΑΙ ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΤΩΝ ΕΔΑΦΩΝ ΣΕ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4°
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
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Τα συιιπεράσιιατα συνοψίζονταν ως ακολούθως:
Στη ζώνη εδαφών όπου ελήφθησαν τα δείγματα Τ3-Τ4 της περιοχής της 
Ελασσόνας το pH είναι πολύ ισχυρό όξινο επειδή το μητρικό υλικό των ιζημάτων 
είναι γνεύσιοι και σχιστόλιθοι.
Στις ζώνες εδαφών όπου ελήφθησαν τα δείγματα Τ3-Τ56 της περιοχής της 
Ελασσόνας το pH κυμαίνεται από 7,5 μέχρι 8,55 ως αποτέλεσμα των αλλουβιακών 
αποθέσεων και της αποσάθρωσης των μαρμάρων και των ασβεστόλιθων. Είναι πολύ 
πιθανό να παρατηρηθούν τροφοπενίες βορίου και φωσφόρου λόγω προσρόφησης και 
δέσμευσης των δύο στοιχείων εξαιτίας της ύπαρξης CaC03 στην υπό μελέτη περιοχή 
Σε δύο τομές παρατηρήθηκαν τιμές πάνω από 8,5 με συνέπεια την ύπαρξη 
τροφοπενιών σιδήρου και ψευδαργύρου στις περιοχές. Το πρόβλημα γίνεται 
εντονότερο λόγω της παρουσίας πολλών καλλιεργειών δέντρων αμυγδαλιάς και 
κερασιάς, καλλιέργειες όπου είναι εξαιρετικά ευπαθείς στις τροφοπενίες των 
προαναφερθέντων στοιχείων.
Στην περιοχή μελέτης οι τιμές της ηλεκτρικής αγωγιμότητας κυμαίνονται σε 
χαμηλά επίπεδα. Όλη η περιοχή παρουσίασε τιμές ηλεκτρικής αγωγιμότητας <250 
dS/cm και ο κίνδυνος αλάτωσης των εδαφών είναι πολύ μικρός.
Η περιεκτικότητα της οργανικής ουσίας ήταν χαμηλή έως μέση (0,2-2 %). 
Δυστυχώς η συνεχής καύση των φυτικών υπολειμμάτων των σιτηρών στην περιοχή 
έχει προκαλέσει την μείωση της περιεκτικότητας των εδαφών σε οργανική ουσία. 
Επίσης παρατηρήθηκε διάβρωση των εδαφών λόγω αυξημένης κλίσης των εδαφών, 
φαινόμενο που επιτείνει το πρόβλημα μείωσης της οργανικής ουσίας.
Οι συγκεντρώσεις του διαθέσιμου φωσφόρου στα εδάφη της περιοχής μελέτης 
είναι υψηλές. Σε βάθος 0-30cm, η συγκέντρωση του διαθέσιμου φωσφόρου 
κυμάνθηκε από 5 mg kgr'^.c. μέχρι 165 mg kgr'^.s. (μέση τιμή 52mg kgr'^.c.). Σε 
βάθος 30-60cm, η συγκέντρωση του διαθέσιμου φωσφόρου κυμάνθηκε από 3,lmg 
kgr'^.o. μέχρι 165mg kgr'^x. (μέση τιμή 34mg kgr'^x.).
159
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:41:06 EET - 137.108.70.7
Σε βάθος 30-60cm, το 2% των εδαφών χαρακτηρίζονται με δείκτη 0, το 15% 
των εδαφών χαρακτηρίζονται με δείκτη 1, το 19 % των εδαφών χαρακτηρίζονται με 
δείκτη 2, το 13 % των εδαφών χαρακτηρίζονται με δείκτη 3, το 22 % των εδαφών 
χαρακτηρίζονται με δείκτη 4 και το 29 % των εδαφών χαρακτηρίζονται με δείκτη 5 .
Ενώ σε βάθος 0-30cm το 1% των εδαφών χαρακτηρίζονται με δείκτη 0, το 
13% των εδαφών χαρακτηρίζονται με δείκτη 1, το 9% των εδαφών χαρακτηρίζονται 
με δείκτη 2, το 15% των εδαφών χαρακτηρίζονται με δείκτη 3, το 10% των εδαφών 
χαρακτηρίζονται με δείκτη 4 και το 52 % των εδαφών χαρακτηρίζονται με δείκτη 5.
Τα εδάφη που παρουσιάζουν ποσότητα διαθέσιμου φωσφόρου μικρότερη από 
15mg kgr-1tx.. χαρακτηρίζονται με δείκτη διαθέσιμου φωσφόρου από 0 έως 1. Γι 
αυτούς τους λόγους, στα εδάφη αυτά προτείνεται προσθήκη φωσφορικών 
λιπασμάτων ως βασική λίπανση μέχρι την αύξηση της συγκέντρωσης του διαθέσιμου 
Ρ στο έδαφος σε ποσότητες > 25mg kgr"1 ξ.ε.
Τα εδάφη που εμφανίζουν δείκτη διαθέσιμου φωσφόρου 2 (16-25 mg kgr'1 
ξ.ε.) δεν αναμένεται να υπάρξουν τροφοπενίες ωστόσο όμως συνίσταται προσθήκη 
φωσφορικών λιπασμάτων.
Στα εδάφη που εμφανίζουν δείκτες διαθέσιμου φωσφόρου 3,4 και 5 (26-70 
mg kgr’1 ξ.ε.), οι ποσότητες αυτές του Ρ θεωρούνται επαρκείς για να καλύψουν τις 
ανάγκες των καλλιεργειών της περιοχής (αραβόσιτος, καπνός, μηδική και αμπέλι).
Οι συγκεντρώσεις του διαθέσιμου φωσφόρου στα επιφανειακά δείγματα 
(βάθος 0-30cm) ήταν υψηλότερες από τις συγκεντρώσεις στα δείγματα σε βάθος 30- 
60cm.
Οι μεγαλύτερες συγκεντρώσεις φωσφόρου παρατηρήθηκαν σε εδάφη της 
περιοχή της Ελασσόνας, όπου η τιμή του pH κυμαίνεται από 4 έως 5, δηλαδή σε πολύ 
όξινα εδάφη. Αντιθέτως μικρότερες συγκεντρώσεις εντοπίστηκαν σε αλκαλικά 
εδάφη με pH > 7,5.
Υψηλότερες συγκεντρώσεις διαθεσίμου φωσφόρου παρατηρήθηκαν στις 
ζώνες όπου ελήφθησαν τα δείγματα Τ22-Τ29, Τ30, Τ58, Τ49 της περιοχής της 
Ελασσόνας όπου καλλιεργείται κυρίως από σιτάρι και καπνό.
Οι συγκεντρώσεις του διαθέσιμου Βορίου στα εδάφη της περιοχής μελέτης 
είναι χαμηλές. Σε βάθος 0-30cm, η συγκέντρωση του διαθέσιμου Βορίου κυμάνθηκε 
από 0,029mg ΕμΤ'ξ.ε.μέχρι 4,595mg kgr'^.o. (μέση τιμή 0,61323mg kgr’^x.). Σε 
βάθος 30-60cm, η συγκέντρωση του διαθέσιμου Βορίου κυμάνθηκε από 0,0001 mg 
kgr'1ξ.ε.μέχpι 5,168 mg kgr'^x. (μέση τιμή 0,5488 mg kgr'^x.).
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Στα εδάφη που η συγκέντρωση του Βορίου είναι χαμηλότερη του 1 mg kgr'1 
ξ.ε. (ποσοστό 96 % σε βάθος 0-30cm και 92 % σε βάθος 30-60cm) αναμένεται να 
παρατηρηθούν προβλήματα τροφοπενίας Βορίου στις καλλιέργειες της περιοχής.
Στα εδάφη της Ελασσόνας οι συγκεντρώσεις του Βορίου που υπερέβησαν την 
τιμή 5mg λμύ'ξ.ε., δεν αναμένεται να παρατηρηθούν προβλήματα τοξικότητας 
Βορίου σε καλλιέργειες της περιοχής αυτής.
Οι συγκεντρώσεις του διαθέσιμου Βορίου στα επιφανειακά δείγματα (βάθος 
0-3 Ocm) ήταν υψηλότερες από τις συγκεντρώσεις στα δείγματα σε βάθος 30-60cm.
Οι χαμηλότερες συγκεντρώσεις του διαθέσιμου Βορίου παρατηρήθηκαν σε 
περιοχές όπου έχουμε υψηλό ΡΗ εξαιτίας της επιφανειακής προσρόφησης του σε 
πρόσφατα κατακρημνιζόμενο ΑΙ(ΟΗ)3 που σχηματίζεται από την εξουδετέρωση της 
οξύτητας.
Οι συγκεντρώσεις των νιτρικών ιόντων στα εδάφη της περιοχής μελέτης είναι 
ποικίλες. Σε βάθος 0-30cm, η συγκέντρωση των νιτρικών ιόντων κυμάνθηκε από 
2 mg /kgr-1 ξ.ε.μέχρι 245mg/ kgr-1 ξ.ε. (μέση τιμή 62 mg /kgr-1 ξ.ε.). Σε βάθος 30- 
60cm, η συγκέντρωση του διαθέσιμου Βορίου κυμάνθηκε από 6mg kgr-1 ξ.ε.μέχρι 
198 mg/ kgr-1 ξ.ε. (μέση τιμή 55,8 mg/ kgr-1 ξ.ε.). Οι μέσοι όροι των νιτρικών 
ιόντων των δειγμάτων και στα δύο βάθη είναι μεγαλύτεροι των 50 mg /kgr-1 ξ.ε. 
πάνω από κρίσιμα όρια συγκέντρωσης των νιτρικών ιόντων που έχουν θεσπιστεί 
στο πόσιμο νερό σύμφωνα με Κοινοτική Οδηγία 91/676 της Ε.Ε.
Στις Η.Π.Α. τα επιτρεπτά όρια των νιτρικών ιόντων στο πόσιμο νερό είναι 10 
mg/L. Environmental Protection Agency (EPA),2006
Έτσι εξαιτίας της εύκολης και γρήγορης έκπλυσης των νιτρικών ιόντων 
υπάρχει μεγάλος κίνδυνος ρύπανσης του υδροφόρου ορίζοντα με νιτρικά ιόντα.
Από τη μελέτη του γεωλογικού χάρτη και του χάρτη της απεικόνισης της 
χωρικής παραλλακτικότητας της τιμής του pH διαπιστώθηκε ότι το πρότυπο 
εκτίμησης για την τιμή του pH κρίνεται ικανοποιητικό.
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Με τη δημιουργία των θεματικών χαρτών πραγματοποιήθηκε η απεικόνιση 
της χωρικής παραλλακτικότητας των ιδιοτήτων των εδαφών και των συγκεντρώσεων 
του διαθέσιμου φωσφόρου και Βορίου της περιοχής της Ελασσόνας.
Τα δεδομένα της έρευνα αυτής έχουν την δυνατότητα να ανανεώνονται 
διαρκώς, γιατί η βάση δεδομένων που έχει δημιουργηθεί είναι δυνατόν να 
εμπλουτίζεται συνεχώς με νέα στοιχεία. Οι θέσεις δειγματοληψίας επίσης έχουν 
καθοριστεί με ακριβείς συντεταγμένες.
Νέες και ίσως πυκνότερες δειγματοληψίες, σε τακτά χρονικά διαστήματα, θα 
μπορούσαν να επαληθεύουν και να διορθώνουν συνεχώς τους ψηφιακούς χάρτες. Οι 
χάρτες αυτοί δύνανται να χρησιμοποιηθούν για την εφαρμογή σωστής λιπαντικής 
αγωγής και περιβαλλοντικών προγραμμάτων.
Οι θεματικοί χάρτες που απεικονίζουν με λεπτομέρεια τις χημικές ιδιότητες 
των εδαφών που είναι χρήσιμες για τους γεωργούς καθώς και την υφιστάμενη 
κατάσταση των επιπέδων του διαθέσιμου φωσφόρου και Βορίου. Οι χάρτες αυτοί 
δύναται να αξιοποιηθούν για περιβαλλοντικούς λόγους, να ληφθούν υπόψη για 
σωστές λιπαντικές αγωγές και να αποτελέσουν τη βάση για την ανάπτυξη της 
περιοχής και ελαχιστοποίησης των περιβαλλοντικών κινδύνων από ρυπογόνες 
συγκεντρώσεις φωσφόρου και Βορίου στα εδάφη.
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Πίνακας Ια. Τιμές των φυσικοχημικών ιδιοτήτων των εδαφικών δειγμάτων.
pH pH EC EC
μδ cm'1 μδ cm'1
Λ „ , Βάθος δειγματοληψίας
Αμιομος τομής 0-30cm 30-60cm 0-30cm 30-60cm
El 4,7 5,2 76 65
E2 6,9 7 178 197
E3 6,7 6,5 109 187
E4 7,6 7,4 123 190
E5 4,9 5,1 65 90
E6 5,6 5,9 45 40
E7 8 7,9 210 215
E8 7,8 7,6 145 167
E9 8,1 8,3 178 190
E10 7,8 8,5 56 68
Ell 7,6 7,3 67 90
E12 6,5 6,6 267 264
E13 6,7 6,3 245 289
E14 6,4 6,7 210 210
E15 6,9 6,2 217 219
E16 7,9 7,4 145 134
E17 8,4 8,4 160 176
E18 8,1 8,2 130 180
E19 7,8 7,9 256 290
E20 6,9 6,9 247 280
E21 7,1 7,3 235 270
E22 8,1 8,2 259 240
E23 6,9 6,5 143 129
E24 6,7 6,8 234 276
E25 7,1 7,2 148 178
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E26 7,2 7,3 340 350
Ell 7,9 7,8 280 234
E28 7,7 8 178 167
E29 7,6 7,5 69 76
E30 6,9 6,8 80 87
E31 8,1 8,2 78 70
E34 7,2 7,3 190 170
E36 7,6 7,6 145 176
E37 5,8 5,3 235 276
E38 8,2 8,1 154 178
E39 6,8 6,9 178 167
E40 6,4 6,3 156 190
E45 6,8 6,7 69 70
E46 7,1 7,2 234 256
E50 5,1 5,4 210 245
E53 8,1 8,2 176 198
E54 6,5 6,4 76 85
E56 7,2 7,1 60 60
E57 6,8 6,7 230 278
E58 7,2 7,1 198 190
Πίνακας Ια (συνέχεια). Γζμές των φυσικοχημικών ιδιοτήτων των εδαφικών δειγμάτων.
pH pH EC EC
pS cm'1 pS cm'1
Βάθος δειγματοληψίας
Αριθμός τομής 0-30cm 30-60cm 0-30cm 30-60cm
Ε59 7,3 7,4 58 86
Ε60 6,5 6,6 65 87
Ε65 6,1 6,2 234 276
Ε66 6,5 6,3 210 234
Ε67 8,1 8,4 109 156
Ε68 7,1 7,6 154 198
Ε69 8,4 8,5 90 90
Ε70 8,3 8,4 176 175
Ε71 8,1 8,2 156 190
Ε72 7,9 7,8 143 165
Ε73 6,6 6,2 154 134
Ε75 6,7 6,8 120 123
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Πίνακας 1 β. Τιμές των φυσικοχημικών ιδιοτήτων των εδαφικών δειγμάτων.
Οργανική Οργανική
ουσία% ουσία%










El 0 0,3 0,3
Ell 0,6 0,6
E12 0,7 0,8
El 3 0,3 0,4
E14 1,9 1,4
El 5 1,5 1,9
E16 1,4 2,3
E17 1,1 1,3
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Πίνακας 1γ. Τιμές των φυσικοχημικών ιδιοτήτων των εδαφικών δειγμάτων.
Βόριο Βόριο Φώσφορος Φώσφορος
Βάθος δειγματοληψίας
Αριϋμος τομής 0-30cm 30-60cm 0-30cm 30-60cm
El 0,574 0,919 31 35
Ε2 0,115 0,287 43 48
Ε3 0,287 0,460 43 44
Ε4 1,034 0,460 16 17
Ε5 1,149 0,632 12 13
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Ε6 0,287 0,115 19 19
Ε7 0,517 0,316 5 5
Ε8 0,460 0,402 64 64
Ε9 1,264 0,632 43 43
Ε10 0,345 0,172 32 32
Ε11 0,632 0,258 19 19
Ε12 0,402 0,287 18 18
Ε13 0,345 0,287 10 10
Ε14 0,402 0,057 19 19
Ε15 0,345 0,689 15 15
Ε16 0,402 5,169 10 17
Ε17 0,057 0,919 14 18
Ε18 0,460 0,000 18 13
Ε19 0,689 0,919 10 15
Ε20 1,321 0,057 14 11
Ε21 0,115 0,230 89 10
Ε22 0,172 0,172 76 80
Ε23 0,460 0,603 98 75
Ε24 0,976 0,287 96 97
Ε25 0,488 0,316 97 94
Ε26 0,287 0,345 94 96
Ε27 0,287 0,230 96 107
Ε28 0,230 0,115 107 165
Ε29 0,029 0,115 165 64
Ε30 0,517 0,632 46 49
Ε31 0,574 0,287 65 78
Ε34 0,230 0,115 45 48
Ε36 0,287 0,402 65 53
Ε37 0,460 0,230 98 86
Ε38 0,689 0,345 76 70
Ε39 2,010 1,034 34 36
Ε40 1,149 0,402 19 18
Ε45 0,804 1,264 12 14
Ε46 1,436 1,379 14 16
Ε50 0,287 0,287 32 37
Ε53 1,379 0,057 35 34
Ε54 0,115 0,517 10 34
Ε56 0,862 0,804 45 18
Ε57 0,804 0,517 90 42
Ε58 0,574 0,460 67 76
Πίνακας 1γ (συνέχεια). Τιμές των φυσικοχημικών ιδιοτήτων των εδαφικών δειγμάτων.
Βόριο Βόριο Φώσφορος Φώσφορος
Βάθος δειγματοληψίας
Αριθμός τομής 0-30cm 30-60cm 0-30cm 30-60cm
Ε59 0,574 0,592 45 69
Ε60 0,632 0,402 40 70
Ε65 4,595 0,057 78 60
Ε66 0,345 0,345 78 70
Ε67 0,172 0,063 67 79
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Ε68 0,402 0,632 87 86
Ε69 0,057 0,402 67 96
Ε70 0,345 0,862 76 65
Ε71 0,316 0,517 76 88
Ε72 0,632 0,781 87 65
Ε73 0,345 1,878 98 88
Ε75 0,661 0,592 65 69
Πίνακας 1δ. Τιμές των φυσικοχημικών ιδιοτήτων των εδαφικών δειγμάτων.
ΝΙΤΡΙΚΑ ΝΙΤΡΙΚΑ ΝΙΤΡΩΔΗ ΝΙΤΡΩΔΗ
Βάθος δειγματοληψίας
Λ,μιομος τομής 0-30cm 30-60cm 0-30cm 30-60cm
El 5 16 6 18
Ε2 12 0 14 0
Ε3 17 0 14 0
Ε4 13 14 16 15
Ε5 2 4 7 3
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E6 54 5 32 6
E7 46 2 48 2
E8 34 8 36 8
E9 17 4 38 3
E10 31 0 18 0
Ell 43 0 30 0
E12 19 3 38 5
E13 43 2 18 6
E14 34 3 43 4
E15 87 6 19 3
E16 67 2 43 5
E17 109 0 34 0
E18 45 16 87 13
E19 60 2 67 4
E20 87 0 109 0
E21 98 30 45 29
E22 145 12 60 15
E23 165 0 87 0
E24 198 13 98 15
E25 197 6 148 8
E26 45 2 168 4
E27 49 5 198 3
E28 176 6 197 7
E29 165 3 45 3
E30 245 5 49 0
E31 187 0 176 0
E34 65 0 165 0
E36 39 0 132 2
E37 178 4 198 0
E38 145 0 32 2
E39 34 7 43 9
E40 31 16 16 19
E45 12 3 13 4
E46 14 4 17 6
E50 12 0 42 8
E53 45 0 63 6
E54 65 4 17 12
E56 18 13 32 13
E57 34 16 17 0
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